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Capitolo 1
Introduzione
Il forte interesse che al giorno d’oggi viene mostrato nei confronti dei temi
disabilità e handicap, ha dato loro una forte visibilità, ma in realtà esse
accompagnano da sempre la storia dell’uomo. Quello che realmente è cam-
biato nel corso dei secoli è la conoscenza e l’approccio alla dimensione a cui
queste tematiche fanno riferimento.
Nella storia antica, le persone che oggigiorno definiremmo portatrici di han-
dicap e disabili, a causa anche della diffusa ignoranza e della scarsa cono-
scenza scientifica, i quali risultavano spesso in paura e timore nei confronti
di questi soggetti, erano considerate in molti casi il risultato di punizioni o
di interferenze da parte di entità divine o maligne o in altri casi più sempli-
cemente fastidiose e di intralcio alla società e al normale svolgimento della
vita quotidiana delle persone normodotate. Il destino quindi di queste per-
sone era decisamente drammatico: nei casi migliori esse venivano sfruttate
a scopo ludico, mentre nei casi peggiori l’isolamento e l’abbandono o ancor
peggio la persecuzione, era ciò che le attendeva.
Con il progressivo sviluppo della scienza, si comincia a capire e a prendere
maggiore coscienza di ciò che realmente rappresenta questo fenomeno, ma
è soltanto nel secondo dopoguerra che si inizia a vedere i primi veri passi
verso una lotta contro l’emarginazione, a favore di una sempre più ampia
inclusione sociale nei confronti di queste persone.
Il termine “inclusione sociale” ha un significato molto forte e conduce al
riconoscimento di un diritto come forma di contrasto al suo opposto: l’e-
sclusione. Esso porta ad affermare che le strategie e le azioni da promuo-
vere, devono tendere a rimuovere quelle forme di esclusione sociale di cui
le persone con disabilità soffrono nella loro vita quotidiana. Favorire per-
ciò l’inclusione, significa cercare il più possibile di superare le difficoltà e
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le problematiche intrinseche alla disabilità e all’ambiente circostante, che
si contrappongono alla realizzazione di pari opportunità nell’accesso all’i-
struzione, alla formazione, all’occupazione, all’alloggio, ai servizi collettivi
e all’assistenza sanitaria. Nella strutturazione di progetti che riguardano
la persona disabile, è doveroso quindi considerare il benessere del soggetto,
la sua dignità e soddisfazione per il quotidiano, attraverso la creazione di
situazioni che si avvicinano il più possibile a quelle in cui vivono le persone
normodotate.
All’interno di questo processo evolutivo-culturale, il fortissimo sviluppo tec-
nologico degli ultimi settanta anni, ha fornito un gran contributo: anche
in merito a questo sviluppo, da una cultura riabilitativa di forma preva-
lentemente ortopedico-sanitario, si è passati, negli ultimi decenni, ad una
maggiore attenzione alle potenzialità e ai bisogni di autonomia della perso-
na disabile nella comunicazione e nell’interazione con l’ambiente, all’interno
di processi di apprendimento, di vita quotidiana, di lavoro e di integrazione
sociale.
L’informatica e la microelettronica hanno reso disponibili apparecchiature
in grado di facilitare lo svolgimento di funzioni complesse, riducendo spesso
enormemente l’atto motorio e non solo. Bisogna però prestare attenzione a
non sopravvalutare troppo il potere risolutivo di queste tecnologie.
Per raggiungere infatti una quanto più possibile piena inclusione all’interno
della società da parte della persona disabile, il semplice supporto dell’au-
silio tecnologico non è sufficiente, ma risulta necessario un pieno sostegno
da parte di tutti i soggetti coinvolti nel percorso di vita della persona e
un’attenta pianificazione ad personam del percorso di crescita e di integra-
zione sociale. La stessa scelta dell’ausilio da proporre, non può essere fatta
valutando soltanto il tipo di disabilità presentata ma è necessario valutare
nel complesso il “sistema persona”, il “sistema ambiente” e l’interazione che
sia ha fra questi due.
Detto ciò, l’ausilio tecnico rimane comunque un mezzo fondamentale, da
cui difficilmente è possibile prescindere nella concretizzazione dell’obbietti-
vo “inclusione” ed è per questo motivo che risulta importante continuare a
investire nel potenziamento e nello sviluppo di tali strumenti.
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1.1 Rapporto fra informatica e disabilità
L’elettronica digitale e l’informatica forniscono strumenti molto potenti e
molto versatili, adattabili con facilità a specifiche esigenze. Queste caratte-
ristiche rendono questi strumenti utilissimi e importanti nel facilitare la vita
delle persone disabili aumentandone notevolmente il grado di autonomia.
Pensiamo a Internet, alle reti informatiche in generale e ai personal com-
puter. Quest’ultimi, insieme anche a tablet e smartphone, oltre a rap-
presentare punti di accesso a reti informatiche (tra cui internet), possono
rappresentare delle vere e proprie protesi per persone con disabilità fisico-
sensoriali, in grado quindi di sopperire a funzioni organiche compromesse.
Con opportune interfacce informatiche di tipo sia hardware che software,
è possibile per esempio che una persona con problemi di disfunzione alle
mani o alle braccia o addirittura cieco, sia in grado di leggere e scrivere. In
molti casi, consentono di utilizzare agevolmente un personal computer, con
conseguenti vantaggi in termini di opportunità di inserimento nel mondo
del lavoro. Nel caso di ritardo mentale, gli strumenti informatici possono
essere invece utilizzati da chi assiste la persona disabile, nell’interazione con
essa.
Le reti informatiche, soprattutto internet, consentono in generale la pos-
sibilità di svolgere da remoto funzioni complesse, annullando quasi com-
pletamente la necessità di spostamento e di mobilità. Basti per esempio
pensare al pagamento di una bolletta o al semplice acquisto di oggetti: pri-
ma dell’avvento di internet queste operazioni richiedevano lo spostamento
fisico della persona verso centri postali o negozi, operazioni che adesso in-
vece possono essere eseguite telematicamente attraverso PC, smartphone e
tablet. Altro esempio può essere rappresentato dalle reti domestiche e dalla
domotica, che consentono una gestione autonoma e intelligente della casa.
Lo sviluppo di interfacce sia hardware che software sempre più intelligenti
ed economiche, per l’interfacciamento di un sempre più ampio numero di
persone disabili verso questi strumenti, risulta quindi importantissimo per
consentire loro una più ampia autonomia, un maggiore e più efficace inseri-
mento all’interno della società (lavoro, scuola...) e, perché no, incrementare
anche le loro possibilità di svago.
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Figura 1.1: Electronic Goalkeeper El.Go.
1.2 Progetto El.Go. e scopo della tesi
Luogo privilegiato di utilizzo di ausili ad elevata tecnologia è la scuola, spe-
cialmente quella dell’obbligo, primo banco di prova in cui si evidenzia lo
scarto fra le performances motorio-cognitive del ragazzo disabile rispetto a
quelle dei compagni. Infatti, è proprio la scuola l’ambiente all’interno del
quale avviene il principale processo di crescita della persona, che inizia a
prendere coscienza di se, dell’ambiente circostante e a mettere alla prova le
proprie capacità.
La presenza di disabilità può rappresentare, all’interno di questo processo,
un ostacolo all’apprendimento e motivo di possibili sviluppi di comporta-
menti di autodifesa spesso controproducenti, come l’autoesclusione, l’avvi-
limento, la mancanza di autostima o addirittura aggressività verso il mondo
circostante.
Lo sfruttamento di ausili, soprattutto di tipo informatico, svolgono un po-
tente ruolo di supporto per l’istruzione, fornendo strumenti in grado di sem-
plificare notevolmente l’apprendimento, adattandolo a specifiche esigenze.
Per una formazione però completa della persona e lo sviluppo di compor-
tamenti positivi, che favoriscano una sua migliore inclusione, presente e
futura, all’interno della società, oltre che a favorirne uno stato di salute mi-
gliore, anche lo svago e l’aggregazione del ragazzo con amici e compagni e il
contatto con l’aria aperta, risultano di fondamentale importanza. È proprio
all’interno di questo contesto che si inserisce il progetto El.Go. (abbrevia-
zione di Electronic Goalkeeper).
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El.Go. è un sistema che consente la partecipazione attiva di una perso-
na disabile con ridotta o assente mobilità degli arti inferiori e/o superiori,
all’interno di una partita di calcio amatoriale, nel ruolo di “portiere”. Il
sistema è rappresentato da una sagoma rigida fissata su di un carrello in
grado di spostarsi in linea retta da un palo all’altro della porta. Il carrello
si muove su di un binario e lo spostamento è attuato da un motore collegato
al carrello attraverso una cinghia. L’intero sistema è alimentato a batterie
e il motore è controllato dal sistema di controllo centrale, che interpreta i
comandi dell’utente provenienti o dall’interfaccia presente direttamente su
di esso o dall’interfaccia wireless: quest’ultime sono state pensate per per-
mettere l’accesso all’applicazione El.Go., al numero più ampio possibile di
persone disabili.
Il progetto nasce nel 2010 da un’idea congiunta del Prof. Ing. Luca Fanucci
e dall’Ing. Mauro Turturici (allora studente laureando di Ingegneria) e fino
ad ora sviluppato interamente all’interno del laboratorio di sistemi elettro-
nici del dipartimento di Ingegneria dell’informazione di Pisa. L’applicazione
è unica nel suo genere e nelle poche occasioni in cui è stato testato e pre-
sentato, ha riscosso un ottimo successo. A testimonianza di ciò, la presenza
sul web di video e numerosi articoli pubblicati a riguardo, su siti locali e non.
Scopo della tesi oggetto di questo elaborato, è la realizzazione di una inter-
faccia wireless Bluetooth con doppia funzionalità. Da un lato dovrà con-
sentire il pilotaggio del nuovo prototipo di El.Go. di cui a breve inizieranno
i lavori: a questo proposito, rispetto alla precedente versione, molto ru-
dimentale seppur molto funzionale, per questa nuova versione si è cercato
di incrementarne le caratteristiche realizzandolo con tecniche ingegneristi-
camente più professionali. Dall’altro lato, è stato ampliato il suo raggio
d’applicazione cercando di consentirne l’utilizzo anche come emulatore di
mouse per sistemi informatici.
1.3 Significato di Interfaccia utente e
Joystick
In generale, una Interfaccia viene definita come il confine fra due o più en-
tità in contatto fra loro, o come il mezzo di comunicazione e/o scambio fra
due o più entità che comunicano tra loro.
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Scendendo più nello specifico, una Interfaccia Utente o anche detta Inter-
faccia Uomo-Macchina, è un sistema che si contrappone fra uno o più utenti
e una macchina (di qualsiasi natura) consentendone l’interazione.
Specificando quindi la tipologia, quello che si ottiene è un restringimento
dell’insieme su di un numero di elementi enormemente inferiore. Nonostante
questo, parlando di “Interfaccia Utente”, il numero di elementi che andiamo
a comprendere rimane comunque decisamente molto ampio. Questo rappre-
senta il motivo delle ambiguità che possono nascere nell’utilizzo del termine
Interfaccia o Interfaccia Utente. Prendendo come esempio un “Game con-
troller” di una piattaforma di gioco virtuale, esso rappresenta un tipicissimo
esempio di Interfaccia Utente fra il giocatore (l’utente) e la piattaforma di
gioco. Il game controller è però un sistema formato da più elementi, molti
dei quali possono essere definiti a loro volta interfacce utente: i comandi
analogici o i pulsanti presenti nel game controller, sono elementi che tra-
sformano l’azione dell’utente in segnali elettrici elaborati dal sistema game
controller e inviati alla piattaforma per il controllo del gioco virtuale. A
meno quindi di non indicare l’interfaccia in esame con il suo nome specifico,
sta allo scrittore e al lettore, rispettivamente, rendere più chiaro possibile
e interpretare dal contesto qual è l’oggetto specifico o l’insieme di oggetti
a cui ci stiamo riferendo con il termine “interfaccia”. Questo sarà quindi il
criterio con cui il termine verrà utilizzato all’interno di questo elaborato.
Riguardo al termine Joystick, cercando su dizionari virtuali e cartacei, esso
viene principalmente presentato come interfaccia utente generica utilizzata
nel gaming virtuale.
Questo dà subito un’idea del forte successo che esso ha avuto nell’ambito
informatico, soprattutto relativamente al gioco virtuale. In realtà però il
termine ha un significato più specifico e preciso:
Il joystick è un’interfaccia che trasforma i movimenti di una leva manovrata
dall’utente, in una serie di segnali elettrici che permettono di controllare un
programma, un’apparecchiatura o un attuatore meccanico[1].
Nonostante però questa definizione, nell’uso comune, il termine spesso as-
sume un significato più ampio.
Il nome dell’inventore non è chiaro, ma il termine risale ai primi anni del
novecento con l’aviatore Louis Blériot che nel 1909 attraversò per primo, in
volo, il Canale della Manica. Sul suo velivolo era infatti presente una leva
in grado di comandare congiuntamente i timoni direzionali, attraverso dei
tiranti ad esso collegati.
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Questo sistema, tuttora utilizzato nei piccoli aerei turistici, fu utilizzato fino
alla fine della seconda guerra mondiale: Con lo sviluppo di velivoli sempre
più sofisticati e pesanti, l’utilizzo dei tiranti risultò troppo faticoso per il pi-
lota e furono sostituiti da azionamenti idraulici che assistevano il pilota nel
comando dei timoni direzionali. Nel 1958, con la nascita dei calcolatori elet-
tronici e dell’informatica, si iniziarono a studiare i primi sistemi di comando
elettronici, effettivamente utilizzati però soltanto dal decennio successivo.
Col progressivo sviluppo dell’informatica, nel 1961, durante lo sviluppo del
primo videogioco di simulazione di volo, il team di lavoro rappresentato da
un gruppo di hacker del MIT 1, ideò il primo Joystick digitale ispirandosi
proprio ai comandi dei caccia militari.
Negli anni ’70 e ’80, con la nascita e lo sviluppo dei personal computer e del-
le piattaforme per videogiochi, a partire dalla tradizionale idea di Joystick
utilizzato per i simulatori di volo, nacquero i moderni game-controller di sva-
riate forme e dimensioni dove le leve (non sempre presenti, spesso sostituite
da pulsanti direzionali o altri sistemi) sono corredate da pulsanti e sensori
integrati (come i giroscopi) per aumentare le potenzialità di controllo della
periferica: Nonostante molti di questi game controller siano più di semplici
joystick o addirittura non presentino leve, nel gergo comune vengono spesso
chiamati Joystick. Il termine infatti, anche se non precisamente corretto
rispetto alla definizione originale, viene comunemente utilizzato anche co-
me sinonimo di generica interfaccia utente remota, di facile ergonomicità
manuale. Bisogna quindi prestare attenzione all’ambiguità che spesso si
viene a creare nell’utilizzo del termine inteso o come “leva” che trasduce il
movimento impresso su di essa dall’utente in segnali elettrici o inteso come
interfaccia remota più generica priva spesso di leva e/o accessoriata con ta-
sti, pulsanti, sensori ecc.
Per evitare l’ambiguità sopra riportata, all’interno dell’elaborato il termine
“joystick” verrà utilizzato nel suo significato principale e cioè come inter-
faccia a forma di leva che trasduce i movimenti impressi su di essa da un
utente, in segnali elettrici.
La realizzazione dell’interfaccia oggetto di tesi, nasce all’interno del proget-
to El.Go. allo scopo di consentire al maggior numero possibile di persone
disabili, la possibilità di poter usufruire di questa applicazione. In realtà
però l’oggetto non è pensato solo per l’interfacciamento con l’applicazione
1MIT: Massachussets Institute of Technology
15
CAPITOLO 1. Introduzione
El.Go., ma anche per l’emulazione di mouse informatici e quindi di uso più
generico.
Per indicare quindi l’interfaccia realizzata, useremo il termine Interfaccia
El.Go. che, se pur trattandosi di un’interfaccia generica e non utilizzabile
solo in ambito El.Go., indica l’ambito in cui essa è stata sviluppata. In al-
ternativa, potrà essere usato il termine Interfaccia wireless El.Go. nel caso
si voglia sottolineare l’assenza di collegamenti cablati. Useremo invece il
termine Joystick Analogico per indicare il trasduttore analogico a leva che
trasforma i movimenti impressi su di esso dall’utente, in segnale elettrico
analogico.
Infine, per motivi di semplice praticità, potrà essere utilizzata l’abbrevia-
zione “BT” in sostituzione alla parola “Bluetooth”.
1.4 Organizzazione dell’elaborato
L’elaborato è suddiviso in cinque capitoli e strutturato in modo da seguire
quella che all’incirca è stata la sequenza progettuale seguita per la realizza-
zione dell’interfaccia.
Saltando il primo capito introduttivo di cui questa sezione fa parte, nel
secondo capitolo viene fatta una presentazione di quelle che sono le inter-
facce uomo-macchina per persone con disabilità motorie più diffuse, presenti
sia sul mercato che come prototipi, per terminare poi con la presentazione
e una breve analisi della vecchia versione dell’interfaccia El.Go.
Nel terzo capitolo viene riportata una introduzione al modulo BT Dialog
utilizzato all’interno del progetto, descrivendone le caratteristiche principali
e di rilievo per la nostra applicazione. A seguire la descrizione completa, sia
hardware che software, della nuova interfaccia El.Go., riportando, a partire
dalle specifiche, quelle che sono state le scelte progettuali e le loro motiva-
zioni.
Nel quarto capitolo, la descrizione del lavoro aggiuntivo eseguito nel pe-
riodo di tesi all’interno del progetto El.Go., relativamente al sistema di
rilevazione della posizione della sagoma del portiere.
Nel capitolo conclusivo, un brevissimo riassunto del lavoro svolto e dei punti
16
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salienti che hanno portato alla definizione e alla realizzazione dell’oggetto
oltre che ai suoi possibili sviluppi futuri.
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Capitolo 2
Interfacce utente per persone
con disabilità motorie
2.1 Presenze sul mercato e prototipi
Dal momento che non sempre la stessa disabilità si presenta con le stesse
modalità e intensità e che i problemi che ne derivano dipendono moltissimo
dall’ambiente e dal contesto di vita in cui la persona si trova, la progettazio-
ne di un ausilio non può prescindere dalle necessità personali dell’utente e
dipendere solo dal tipo di disabilità. Questa osservazione risulta valida per
tutti i tipi di ausili, compresi quelli riguardanti la categoria definita dalla
classificazione ISO9999 come ausili per manovrare oggetti o dispositivi, ca-
tegoria a cui appartiene l’oggetto sviluppato. Ciò rende quindi difficile fare
una caratterizzazione anche generale di questi oggetti. Volendo comunque
dare dei requisiti molto generali ma necessari, che questi dispositivi devono
possedere, possiamo sicuramente affermare che devono essere il più possi-
bile ergonomici e di facile utilizzo relativamente alle specifiche disabilità e
necessità personali dell’utente utilizzatore.
D’altro canto però, non è pensabile realizzare e/o vendere un oggetto che
soddisfi le esigenze di un solo specifico utente. Lo sforzo maggiore di proget-
to, sta quindi nel saper trovare un compromesso, ovvero nel saper pensare e
realizzare un oggetto che sia in grado di poter essere utilizzato dal maggior
numero di utenti nel maggior numero di scenari possibili e con il miglior ri-
sultato possibile in termini di soddisfazione da parte degli utilizzatori stessi.
Ovviamente questo sforzo, per le motivazioni riportate precedentemente, ri-
sulta molto più difficile nell’ambito delle tecnologie assistive1 piuttosto che
1in inglese assistive technologies
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in altri, ma comunque necessario per ottenere un oggetto che possa avere
un buon grado di successo.
La normativa ISO9999, nasce nel 1998 con lo scopo di dare una standardiz-
zazione a livello internazionale sulla classificazione degli ausili tecnici per
persone con disabilità. Questa classificazione è soggetta a continue revisioni
di cui l’ultima risale al 2011. La classificazione, è basata su una suddivi-
sione funzionale in cui gli ausili vengono classificati in conformità alla loro
funzione principale.
Come già anticipato, volendo classificare l’oggetto sviluppato secondo la
normativa, considerate le sue funzioni principali di interfaccia per applica-
zione El.Go. e come emulatore di mouse per PC, è un oggetto inseribile
all’interno della classe degli “ausili per manovrare oggetti e dispositivi” o
più specificatamente alla sotto-classe degli “ausili per controllare oggetti e
dispositivi”.
Di seguito, una presentazione veloce dei più comuni di questi ausili presen-
ti sia sul mercato sia come prototipi, descrivendone in maniera generale le
caratteristiche principali.
2.1.1 Interfacce per la guida di carrozzine elettriche
Fra tutti questi tipi di ausili, i più conosciuti sono i joystick installati su
carrozzine elettriche, per il loro pilotaggio. (vedi figura 2.1).
Figura 2.1: joystick per carrozzine elettriche
Di queste carrozzine se ne trovano sul mercato di varia tipologia per
diversi possibili utilizzi e necessità (carrozzine semplici da spostamento, car-
rozzine sportive, carrozzine da fuoristrada, carrozzine verticalizzanti ecc..[2]).
I joystick per il loro pilotaggio sono installati direttamente sulla carrozzina
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stessa o addirittura ne sono parte integrante e possono assumere configura-
zioni differenti in funzione dell’utilizzo della carrozzina e delle esigenze degli
utenti che ne possono fare utilizzo. Generalmente questi joystick (vedi figu-
ra 2.1) sono utilizzabili attraverso l’uso delle dita delle mani e posizionati
alla fine di uno dei due braccioli. Esistono però altri tipi di interfacce che
consentono la guida della carrozzina da parte di persone che non sono in
grado di utilizzare le mani o che presentano un residuo di movimento sulle
dita ridottissimo. Volendo fare degli esempi, si possono trovare interfacce
sensibili a movimenti quasi impercettibili delle dita delle mani, interfacce
per la guida delle carrozzine attraverso l’uso dei piedi, interfacce da inserire
in bocca e sensibili allo spostamento della lingua, interfacce sensibili allo
spostamento impresso con il mento ecc.
È importante comunque sottolineare che in generale, gli stessi oggetti uti-
lizzati per una tipologia di interfacciamento (come in questo caso la guida
di carrozzine), sono utilizzabili non solo per quella specifica tipologia, ma
anche per moltissime altre.
2.1.2 Emulatori di mouse informatici
Altri tipi di interfacce molto diffuse come ausili, sono quelle sviluppate in
ambito informatico come puntatori mouse e/o game-controller. Anche di
queste ne esistono di diverse forme e tipologie per cercare di rendere il più
possibile accessibile il mondo informatico. L’accessibilità ad uno strumento
potente ed estremamente diffuso come quello informatico, rappresenta per
le persone disabili, una fortissima opportunità di autonomia e di svago per-
sonale: basti pensare alle opportunità di lavoro e di svolgimento di mansioni
che l’accesso a questo mondo consente, oltre che (anche se di minore impor-
tanza) alle opportunità di svago individuale attraverso il gioco virtuale.
Questi oggetti emulano generalmente l’uso del mouse e sono quindi usual-
mente dotati di un’interfaccia analogica e di una serie di tasti: l’interfaccia
analogica serve per lo spostamento del cursore mentre i tasti servono per
emulare gli altri comandi del mouse quali click sinistro, click destro, doppio
click e trascinamento, sempre presenti, più eventualmente altri tasti per i
comandi di click centrale, scroll e/o comandi non propriamente specifici di
un mouse. Comandi come il doppio click e il trascinamento sono comandi
che in un normale mouse vengono generati usando delle particolari combi-
nazioni di click del tasto sinistro: per persone che non riescono ad avere
un controllo fine della mano, eseguire combinazioni come il doppio click o
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il mantenimento del tasto premuto, può risultare difficoltoso o impossibi-
le. Questo è il motivo per cui vengono previsti, per questi comandi, tasti
dedicati (vedi figura 2.2).
Figura 2.2: Joystick del catalogo Helpicare
La dimensione, il colore e la posizione dei tasti sono variabili e pensati
per facilitarne l’utilizzo da parte degli utenti che possono presentare diverse
disabilità: si possono trovare quindi tasti molto grandi, colori molto sgar-
gianti che risaltano molto rispetto al colore di base del case, disegni sopra i
tasti per dare indicazione visiva della loro funzione, disposizioni particolari
che ne facilitano il raggiungimento ecc..
Per quanto riguarda il comando analogico, esso è generalmente rappresenta-
to dalla classica “leva analogica” (o joystick analogico) o dalle “trackball”,
nient’altro che sfere il cui movimento rotativo imposto dall’utente viene tra-
sformato in segnali elettrici.
Altra caratteristica molto comune è la presenza di ingressi per sensori esterni
che emulano il click di tasti: questi sensori, descritti più avanti nella sezione
2.1.4, sono sensori pensati per sopperire a disabilità motorie e/o sensoriali
sfruttando al massimo e con efficacia anche le minime abilità motorie che
possono presentare persone affette da gravi disabilità e per cui risulta quindi
difficoltosa o impossibile la pressione di semplici tasti.
Oltre ovviamente alle caratteristiche principali e più comuni sopra descritte,
questi oggetti possono presentare anche caratteristiche secondarie ma spesso
non meno utili nei riguardi di persone con particolari disabilità. Si possono
quindi avere per esempio segnali acustici, tasti per la configurazione di pa-
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rametri come la velocità di spostamento del cursore e il tempo minimo di
pressione dei tasti, filtri e controlli sul comando analogico per compensare
eventuali tremori dell’utilizzatore e/o facilitare la traiettoria del cursore per
persone con problemi di distonie, ecc. Riguardo a dimensioni e forma, essi
hanno generalmente una dimensione della base di più o meno 200x140 mm2
e un’altezza che può essere costante e di circa 30/40 mm o variabile per
renderlo più ergonomico (vedi figure sopra).
A seconda della disabilità, nei casi in cui risulti difficoltoso l’uso delle inter-
facce informatiche sopra riportate, il comando analogico e/o le dimensioni,
possono essere differenti da quelle descritte.
Si possono trovare, per esempio, joystick analogici usati con il mento. In fi-
gura 2.3 viene riportato il “BJOY” ripreso anch’esso dal catalogo Helpicare
[3]: questa interfaccia, oltre al joystick analogico, presenta la particolarità
di avere i due tasti di click destro e sinistro, posizionati sull’appoggiatura
del mento e premibili semplicemente inclinando la testa;
Figura 2.3: Helpicare BJOY
Figura 2.4: Monitor touchscreen e touchscreen esterno Helpicare
Si possono trovare poi monitor touchscreen e adattatori esterni touch-
screen per monitor che non ne sono dotati (vedi figura 2.4);
Mouse verticali, la cui forma e funzionamento sono come i classici mouse
con la differenza di essere verticali e pensati per persone con dimensioni
delle mani ridotte (vedi figura 2.5);
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Figura 2.5: Mouse verticale Helpicare
Fingermouse, oggetti a forma di anello provvisti di mini-trackball, da
inserire sull’indice e da usare con il pollice (vedi fig 2.6);
Figura 2.6: Fingermouse Helpicare
Interfacce da usare con la bocca, il cui movimento del cursore viene im-
posto muovendo con la bocca il comando analogico e emulando la pressione
dei tasti destro e sinistro attraverso il soffio o l’aspirazione (vedi figura 2.7);
Figura 2.7: Emulatore di mouse per bocca Helpicare
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Interfacce dotate di ingressi per sensori esterni (vedi sezione 2.1.4) per la
completa gestione della funzione mouse attraverso di essi (vedi figura 2.8);
Figura 2.8: interfaccia mouse per sensori esterni
esistono poi interfacce che, con diversa modalità, consentono lo sposta-
mento del cursore attraverso la pressione imposta con il dito su tasti o altre
interfacce (vedi figura 2.9);
Figura 2.9: Sistemi per spostamento del cursore con pressione del dito
(Orbitrack e Helpiclick del catalogo Helpicare)
Si possono trovare sensori giroscopici che trasformano il movimento di
una parte del corpo nel movimento del cursore; Puntatori oculari in grado
di capire il punto sullo schermo puntato dall’occhio; Particolari webcam che
trasformano il movimento della testa nel movimento del cursore; TouchPad
simili a quelli presenti sui PC portatili e molte altre ancora.
2.1.3 Game controller
Il settore del gaming virtuale, è un settore molto dinamico che negli ultimi
decenni, soprattutto fra i giovani, ha riscosso un fortissimo successo. No-
nostante ciò, sul mercato è molto difficile trovare game controllers pensati
per persone con disabilità. In compenso però, esiste una enorme quantità di
prototipi di ogni tipo realizzati perlopiù da appassionanti, che rappresenta-
no delle vere e proprie interfacce di gioco per persone con diverse disabilità.
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Questi game controller sono realizzati da zero o a partire dai normali game
controller delle piattaforme di gioco più comuni.
Si possono quindi trovare game controller di grandi dimensioni i cui tasti e
comandi sono più grandi rispetto a quelli classici, per rendere più agevole il
loro raggiungimento (vedi figura 2.10);
Figura 2.10: Game controller di grandi dimensioni per persone disabili
Game controller realizzati o modificati per poter essere usati con una
sola mano (vedi figura 2.11);
Figura 2.11: one-hand game controller
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Game controller componibili in cui la posizione e la quantità dei comandi
può essere modificata (vedi figura 2.12);
Figura 2.12: game controller componibili
Game controllers realizzati o modificati per l’utilizzo di sensori esterni
descritti più avanti nella sezione 2.1.4 (vedi figura 2.13).
Figura 2.13: game controller per uso con sensori esterni
Esistono pure dei prototipi di controller per persone tetraplegiche che
danno la possibilità di giocare attraverso l’utilizzo della bocca. Questo
sistema è un sistema complesso utilizzabile non solo per il gaming virtuale,
ma anche per altri tipi di applicazione (vedi figura 2.14).
Figura 2.14: controller per persone tetraplegiche
27
CAPITOLO 2. Interfacce utente per persone con disabilità motorie
2.1.4 Sensori per l’emulazione di pressione tasti
Partendo dalle considerazioni fatte all’inizio della sezione 2.1, il lavoro del
progettista sta proprio nel cercare di realizzare un oggetto in grado di poter
soddisfare le esigenze del maggior numero di utenti possibili, cercando di
ottenere il maggior grado di soddisfazione possibile da parte di tutti i po-
tenziali utilizzatori.
La possibilità quindi di personalizzare un’interfaccia attraverso sensori ester-
ni pensati per soddisfare esigenze e bisogni specifici degli utenti, fornisce un
grosso aiuto nel raggiungimento di questo scopo.
Sono sensori molto diffusi, pensati per sfruttare con efficacia le abilità
residue (spesso anche minime) dell’utente e si suddividono in due categorie:
• sensori a singola funzione acceso/spento, che emulano dunque la pres-
sione di un solo tasto;
• sensori multi funzione acceso/spento in grado di emulare quindi la
pressione di più tasti.
Per il collegamento di questi sensori, si usano generalmente connessioni di
tipo jack 3.5 mm, che risultano molto semplici e robusti.
Possiamo trovare sensori a pulsante di grandi dimensioni, generalmente di
colori sgargianti, premibili facilmente con il palmo della mano (vedi figura
2.15);
Figura 2.15: Tasti di grandi dimensioni
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Sensori pneumatici da usare a bocca e sensibili al soffio o all’aspirazione
da parte dell’utente (vedi figura 2.16);
Figura 2.16: Sensore pneumatico
Sensori a tasto su dito, da posizionare con una fascetta sul dito indice e
premibile con il pollice (vedi figura 2.17);
Figura 2.17: Tasto a dito
Sensori a flessione, che si attivano spostando la levetta in qualsiasi di-
rezione e sensori costrizione cioè attivabili esercitando pressione sull’impu-
gnatura (vedi figura 2.18);
Figura 2.18: Sensore a flessione e sensore a costrizione
Sensori di prossimità, attivabili anche senza contatto della mano, con
sensibilità regolabile; Sensori muscolari, cioè fasce muscolari in grado di
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percepire contrazioni muscolari anche piccole; Sensori a tasto di piccole
dimensioni premibili per esempio con la testa o la guancia; Sensori pad sen-
sibili alla pressione; Sensori sensibili alla trazione di cordini a loro collegati;
Sensori ottici sensibili al movimento della parte del corpo puntato dal sen-
sore stesso come per esempio palpebre, ciglia, muscoli facciali, testa, dita
ecc.
2.1.5 Altri esempi di interfacce
Interfacce uomo-macchina pensate come ausili, esistenti anch’esse come pro-
totipi ma molto conosciute, sono i joystick installati su mezzi stradali per
la guida di veicoli: Questi joystick, simili a quelli utilizzati per pilotare
gli aerei, consentono la guida di veicoli stradali anche da parte di persone
con disabilità tali da non consentire la guida con il classico volante circolare.
Risulta però interessante sottolineare anche la presenza di altre interfacce,
molto meno utilizzate ma che negli ultimi anni hanno conosciuto un forte
sviluppo e che nel futuro potrebbero diventare molto importanti, soprattut-
to nella realizzazione di ausili per persone che presentano danneggiamento
del sistema nervoso o mancanti di uno o più arti: le interfacce neurali. Es-
se sono in grado di captare, attraverso sensori neurali, l’attività cerebrale
dell’utente, interpretarla e fornire quindi segnali elettrici utilizzabili per l’at-
tuazione di altri sistemi che possono essere informatici, meccanici, elettrici
ecc..
Questi sistemi possono essere più o meno invasivi a seconda che i senso-
ri siano impiantati direttamente nella materia grigia o collegati al sistema
nervoso, o posizionati a distanza dal cervello dentro o fuori il cranio.
A causa proprio della loro invasività e a causa del fatto che parliamo di
sistemi non ancora molto efficaci, largamente sotto studio e che richiedono
ancora molto sviluppo e ricerca, i sistemi invasivi si trovano perlopiù sotto-
forma di prototipi. I sistemi non invasivi, nonostante risultino generalmente
molto meno efficaci a livello funzionale e richiedano un lungo periodo di al-
lenamento nel loro utilizzo da parte dell’utente, a causa proprio della loro
non invasività, risultano più diffusi e già presenti sul mercato.
Un esempio può essere rappresentato dai prodottiEmotiv, interfacce cervello-
computer basate sull’acquisizione di segnali elettroencefalografici (vedi figu-
ra 2.19).
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Figura 2.19: Esempio di prodotto emotiv
2.2 Interfaccia El.Go.: descrizione generale
La realizzazione dell’interfaccia oggetto della presente tesi, nasce all’interno
del progetto El.Go. allo scopo di consentire al maggior numero possibile di
persone disabili l’utilizzo di questa applicazione.
Ciò nonostante, nello sviluppo della nuova versione (diversamente dalla pri-
ma), l’idea di fondo non è stata quella di realizzare un oggetto utilizzabile
esclusivamente con applicazione El.Go., ma bensì utilizzabile anche in am-
bito informatico e quindi di uso più generico.
L’intento di realizzare una interfaccia di tipo wireless e l’interessamento al
progetto da parte dell’azienda Dialog Semiconductor, ha portato all’utilizzo
di uno dei loro moduli BT all’interno del progetto. Questi moduli pre-
sentano caratteristiche hardware particolari e la possibilità di sviluppo di
applicazioni e profili Bluetooth personalizzati. Queste caratteristiche ren-
dono questi moduli molto versatili e adattabili alla specifica applicazione.
Prima di passare però alla descrizione dettagliata della nuova versione del-
l’interfaccia realizzata e di come questa è stata sviluppata, risulta doveroso
fare una analisi delle caratteristiche generali e funzionali della precedente
versione del joystick El.Go, sottolineando quelle che sono le caratteristiche
simili e differenti rispetto ai dispositivi presentati nella sezione 2.1 che più
assomigliano a questo, al fine quindi di capire quali di queste si è reputa-
to preferibile mantenere e quali modificare allo scopo di rendere l’oggetto
utilizzabile anche in ambito informatico. La precedente versione dell’inter-
faccia El.Go. (vedi figura 2.20) è fornita di quattro tasti di gioco incavati,
con dimensioni abbastanza grandi (2,5cm di diametro) e colori differenti,
raggruppati nella parte bassa della faccia superiore. Nella parte alta invece,
è posizionato un joystick analogico. Le dimensioni del case sono di 170 x
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Figura 2.20: Prima versione dell’interfaccia wireless El.Go.
155 x 40 mm3 ed è provvista di quattro ingressi jack per l’inserimento di
sensori esterni da usare in alternativa ai tasti o al controllo analogico.
Queste caratteristiche rendono questo oggetto, almeno a livello di forma e
comandi, molto simile agli emulatori di mouse visti nella prima parte della
sezione 2.1.2 dove il joystick analogico viene utilizzato come comando per il
controllo del cursore e i tasti usati per l’emulazione dei comandi relativi alle
combinazioni di click dei tasti destro e sinistro del mouse, dove i principali
di questi sono proprio quattro: click sinistro, click destro, doppio click e
trascinamento.
Oltre a queste caratteristiche, presenta anche quattro tasti per l’impostazio-
ne della modalità di gioco, posizionati internamente al case e raggiungibili
solo aprendolo.
Per quanto riguarda la connettività, si interfaccia ad El.Go. attraverso con-
nessione cablata e presenta una porta USB per la programmazione. Esiste
però, sottoforma di prototipo, anche una versione dell’interfaccia wireless
Bluetooth molto rudimentale: riguardo all’alimentazione di quest’ultima,
internamente è presente un porta batterie a quattro slot di tipo AA, col-
legato al circuito. Non è previsto alcun tipo di circuito di ricarica per le
batterie e il selettore di “accensione” in realtà non fa altro che selezionare
fisicamente fra la sorgente di potenza rappresentata dalle batterie e quella
rappresentata dalla linea a 5V della porta USB.
Data questa descrizione e proiettandoci a questo punto verso la realizzazio-
ne della nuova versione dell’interfaccia, la prima limitazione che può essere
superata è quella relativa all’alimentazione del circuito. In primo luogo, è
stato reso possibile l’utilizzo di batterie al litio inserendo internamente un
circuito per la loro ricarica: questo rende l’oggetto più pratico, eliminando
la necessità di dover cambiare le batterie ogni qual volta risultino scariche.
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In secondo luogo, buona parte dello sforzo di progetto è stata spesa per
rendere l’oggetto alimentabile non solo da batteria interna ma anche da ali-
mentatore esterno o qualsiasi dispositivi USB, consentendo nel contempo
la ricarica della batteria interna stessa: ciò rende quindi possibile l’utilizzo
del dispositivo anche in fase di ricarica e ricaricabile anche attraverso porta
USB.
Altre modifiche essenziali riguardano la possibilità di scelta fra profilo se-
riale per l’utilizzo dell’interfaccia con applicazione El.Go. o profilo HID
Bluetooth per il suo utilizzo con sistemi informatici e il posizionamento dei
tasti di configurazione, che sono stati resi accessibili dall’esterno senza quin-
di bisogno di aprire il case ogni qual volta si voglia cambiare configurazione.
Riguardo ai comandi, dal momento che relativamente all’applicazione mouse
non ci sono particolari esigenze nel posizionamento dei tasti, la loro dispo-
sizione è stata lasciata uguale alla vecchia versione. Questa scelta è dovuta
alla praticità di utilizzo che questa disposizione consente, soprattutto nel-
l’ambito dell’applicazione El.Go.: avere i tasti vicini infatti, consente anche
a persone che non hanno la possibilità di poter utilizzare entrambe le mani,
di passare da un tasto ad un altro con velocità e praticità sfruttando even-
tualmente anche più dita della stessa mano.
Escludendo infatti i sensori esterni, per controllare il portiere è prevista la
possibilità di usare o il joystick analogico o i quattro tasti di gioco. Relativa-
mente ai tasti di gioco, essi sono divisi in due coppie, una coppia posizionata
sul lato sinistro della faccia superiore del case, che servono per lo sposta-
mento del portiere verso sinistra e una coppia posizionata sul lato destro
che servono per lo spostamento verso destra: di queste due coppie, i tasti
posizionati in alto servono per spostare il portiere alla velocità definita di
piazzamento mentre quelli più in basso per spostare il portiere alla velocità
definita di tuffo. Ad ogni modo, essendo la parata un’azione che si svolge
in pochi attimi in cui il portiere cerca di capire la traiettoria del pallone
per poi spostarsi di conseguenza, avere i tasti ravvicinati, soprattutto per
persone che possono utilizzare una sola mano e non sono in grado di usare
agevolmente il joystick analogico, risulta un requisito importante.
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Capitolo 3
Design della nuova versione
dell’interfaccia wireless El.Go.
In questo capitolo verrà esposto ciò che è stato il lavoro affrontato per la
realizzazione dell’interfaccia El.Go., seguendo i passi progettuali, partendo
quindi dallo studio del modulo BT Dialog DA14580, proseguendo poi con la
scelta dell’architettura del joystick, la scelta dei componenti, la stesura dello
schematico, il design del layout del PCB 1 e concludendo con la struttura
del firmware.
Per la realizzazione della parte hardware del progetto, sono stati utilizzati
i tool del pacchetto KiCAD. Questi tool consentono di seguire il flusso di
progetto per la realizzazione di PCB, a partire dallo schematico fino alla
realizzazione del layout. Le librerie standard dei componenti non sono mol-
to ricche, ma a questa mancanza provvedono librerie realizzate da utenti
KiCAD messe da loro a disposizione sul web e dei tool all’interno del pac-
chetto, che lasciano la possibilità di poterne creare di personali. Il pacchetto
è gratuito e direttamente scaricabile dal web.
3.1 Modulo Bluetooth Dialog DA14580
3.1.1 Descrizione generale
Parte del lavoro svolto è stato impiegato nello studio del modulo BT DA14580
fornito dalla azienda Dialog Semiconductor, al fine di capirne le caratteri-
stiche principali e le caratteristiche di maggior interesse per lo sviluppo del
progetto.
1PCB: printed circuit board
35
CAPITOLO 3. Design della nuova versione dell’interfaccia wireless El.Go.
General description
The DA14580 integrated circuit has a fully integrated
radio transceiver and baseband processor for Blue-
tooth
®
Smart. It can be used as a standalone applica-
tion processor or as a data pump in hosted systems.
The DA14580 supports a flexible memory architecture
for storing Bluetooth profiles and custom application
code, which can be updated over the air (OTA). The
qualified Bluetooth Smart protocol stack is stored in a
dedicated ROM. All software runs on the ARM® Cor-
tex®-M0 processor via a simple scheduler. 
The Bluetooth Smart firmware includes the L2CAP ser-
vice layer protocols, Security Manager (SM), Attribute
Protocol (ATT), the Generic Attribute Profile (GATT)
and the Generic Access Profile (GAP). All profiles pub-
lished by the Bluetooth SIG as well as custom profiles
are supported.
The transceiver interfaces directly to the antenna and
is fully compliant with the Bluetooth 4.1 standard.
The DA14580 has dedicated hardware for the Link
Layer implementation of Bluetooth Smart and interface
controllers for enhanced connectivity capabilities.
Features
Complies with Bluetooth V4.1, ETSI EN 300 328 and 
EN 300 440 Class 2 (Europe), FCC CFR47 Part 15 
(US) and ARIB STD-T66 (Japan)
Processing power
16 MHz 32 bit ARM Cortex-M0 with SWD inter-
face
Dedicated Link Layer Processor
AES-128 bit encryption Processor
Memories
32 kB One-Time-Programmable (OTP) memory
42 kB System SRAM
84 kB ROM
8 kB Retention SRAM
Power management
Integrated Buck/Boost DC-DC converter
P0, P1, P2 and P3 ports with 3.3 V tolerance
Easy decoupling of only 4 supply pins
Supports coin (typ. 3.0 V) and alkaline (typ. 1.5 V) 
battery cells
10-bit ADC for battery voltage measurement
Digital controlled oscillators
16 MHz crystal (±20 ppm max) and RC oscillator
32 kHz crystal (±50 ppm, ±500 ppm max) and 
RCX oscillator
General purpose, Capture and Sleep timers
Digital interfaces
General purpose I/Os: 14 (WLCSP34 package), 
24 (QFN40 package), 32 (QFN48 package)
2 UARTs with hardware flow control up to 1 MBd
SPI+™ interface
I2C bus at 100 kHz, 400 kHz
3-axes capable Quadrature Decoder
Analog interfaces
4-channel 10-bit ADC
Radio transceiver
Fully integrated 2.4 GHz CMOS transceiver
Single wire antenna: no RF matching or RX/TX 
switching required
Supply current at VBAT3V: 
TX: 3.4 mA, RX: 3.7 mA (with ideal DC-DC)
0 dBm transmit output power
-20 dBm output power in “Near Field Mode”
-93 dBm receiver sensitivity
Packages: 
WLCSP 34 pins, 2.436 mm x 2.436 mm
QFN 40 pins, 5 mm x 5 mm
QFN 48 pins, 6 mm x 6 mm
DA14580
Low Power Bluetooth Smart SoC
Figura 3.1: Caratteristiche principali DA14580
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È però importante precisare che la scelta dello specifico modulo BT Dia-
log utilizzato, non è stata obbligata ma definita in fase di progetto e guidata
in funzione delle esigenze non restrittive sulle caratteristiche utili ai fini del-
lo sviluppo dell’interfaccia. Il modulo DA14580 infatti, fra tutti i moduli
BT disponibili della Dialog, rappresenta quello con le caratteristiche meno
spinte: per l’uso che se ne dovrà fare infatti, il modulo funziona da semplice
interfaccia BT per il microcontrollore.
Nel set di moduli BT Dialog si trova per esempio il DA14581 che rispetto
al DA14580 è in grado di gestire più connessioni Bluetooth: questa ca-
ratteristica non risulta di interesse dato che ci connetteremo con un solo
dispositivo alla volta. Altro modulo è il DA14582 sviluppato e ottimizzato
per applicazioni audio.
Quelli presentati sono i moduli disponibili al momento dell’inizio della te-
si nel catalogo Dialog e quindi valutati in fase di scelta del modulo per il
progetto in esame. Il set di moduli si è comunque ampliato nel periodo
trascorso fra l’inizio della tesi e il momento di stesura di questo elaborato,
incrementando il catalogo con altri due dispositivi BT. Sono dispositivi di
nuova concezione e i più vecchi sono presenti sul mercato da poco meno di
due anni, di conseguenza il materiale relativo presente è quasi esclusivamen-
te fornito dalla Dialog stessa e ancora in continua modifica e aggiornamento.
Le figure 3.1 e 3.2 sono riprese dal datasheet del modulo DA14580 [4] e
riportano la lista delle caratteristiche principali e il diagramma a blocchi
del modulo Dialog. Esso presenta delle piccole peculiarità interessanti.
Partendo con la descrizione dell’unità centrale di processo e dell’architettura
della memoria, il core centrale è rappresentato dal Cortex-M0. In aggiunta,
a sostegno dell’esecuzione delle funzionalità BT, sono presenti un processore
Link Layer, che gestisce le connessioni con dispositivi BT e un processore
AES che gestisce l’algoritmo di crittografia BT.
All’interno del modulo è presente una ROM2 in cui sono contenuti i layer
inferiori dello stack Bluetooth (layer fisico e link layer) e il codice di boot.
I layer superiori invece (in cui sono compresi i profili e l’applicazione e che
nel complesso rappresentano il firmware Bluetooth) possono essere memo-
rizzati in una memoria esterna (che può essere una Flash con interfaccia SPI
o una EEPROM con interfaccia I2C), su memoria interna OTP3 o forniti
dall’esterno attraverso le sue interfaccie seriali durante l’avvio. In fase di
2Read Only Memory: memoria di sola lettura
3OTP: One time programmable, memoria programmabile una sola volta
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boot il firmware BT (preso da OTP, da memoria esterna o da interfaccia
seriale) viene trascritto nella sysSRAM (SRAM interna di sistema) e da lì
eseguito. Il modulo consente oltretutto la possibilità di essere programma-
to o riprogrammato “wireless” (OTA-over the air), caratteristica che può
risultare importante in molte applicazioni.
Molto interessante è anche la retentionSRAM divisa in quattro celle in cui
vengono memorizzati, durante la modalità di Deep Sleep4, dati come le
variabili globali di sistema e lo stack di processore: ciò consente una confi-
gurazione del modulo più veloce e sicura al momento del risveglio.
Il modulo è fornito di diverse interfacce, a partire da quelle più comuni
(due porte UART, una I2C, una SPI, quattro canali ADC e dei timer ad
uso generale) fino a quelle più particolari per uso specifico (Keyboard control-
ler e quadrature decoder pensati per applicazioni relative a mouse e tastiere
informatiche) oltre che a un buon numero di pin I/O general-purpose. La
mappatura delle interfacce non è prestabilita ma personalizzabile in soft-
ware 5.
Come interfaccia a radio frequenza, il modulo contiene internamente il trans-
ceiver ma non l’antenna che deve essere collegata esternamente attraverso
dei pin dedicati.
Molto interessante è la sezione di power management. Riguardo all’ali-
Figura 3.3: Alimentazione DA14580: a sinistra caso di batterie Coin-Cell
al litio e a destra caso batterie Alkaline
mentazione (vedi figura 3.3) il modulo consente di essere alimentato diret-
tamente da batterie al Litio, Alkaline o NiMH. Per le batterie al Litio sono
previsti dei pin dedicati collegati ad un convertitore Buck interno collegato
4Deep Sleep mode: Modalità a minor consumo di potenza per i moduli BT Dialog
Semiconductor
5Tipica caratteristica dei Cortex
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a sua volta ad una serie di LDO che generano le tensioni di alimentazione
per i blocchi interni. Per le batterie Alkaline o NiMH sono previsti altri pin
dedicati collegati ad un convertitore Boost interno collegato a sua volta ad
una serie di LDO sempre allo scopo di generare le tensioni di alimentazione
interne. Previsto è anche un ADC per il monitoraggio del livello di batteria.
Nel caso però si voglia alimentare il modulo attraverso una tensione gene-
rata da un LDO esterno, basta collegarne l’uscita agli ingressi del modulo
BT visti sopra per le batterie, prestando attenzione ai range di tensioni da
loro supportate.
Per la generazione del clock interno, il modulo fa utilizzo di due quarzi:
uno a 32,768KHz usato durante le modalità di e Extended o Deep Sleep
(modalità previste per il basso consumo) e uno a 16MHz usato invece du-
rante il normale funzionamento. Il modulo prevede due ingressi dedicati ai
due quarzi, dove essi vengono collegati direttamente senza la necessità di
collegare altre capacità.
Riguardo alle modalità di consumo (o Power modes), il modulo presenta
quattro modalità che consentono una buona gestione della potenza assorbi-
ta. Queste modalità sono, in ordine di consumo di potenza, la Active Mode,
la Sleep Mode, la Extended Sleep Mode e la Deep Sleep Mode: La prima
modalità è relativa al modulo completamente attivo e funzionante alla mas-
sima velocità mentre l’ultima è la modalità a minor consumo di potenza.
Quest’ultima richiede di eseguire una copia dei dati di processo nella reten-
tionSRAM a causa della disabilitazione della sysSRAM e necessari durante
la fase di risveglio.
Ciò che rende però particolarmente interessanti i dispositivi BT della Dia-
log, non sono solo delle caratteristiche hardware particolari ma soprattutto
i tool forniti che consentono la programmazione del modulo e quindi la
realizzazione di profili e applicazioni Bluetooth personalizzati:
• Keil uVision, piattaforma di sviluppo realizzata dalla ARM per la
realizzazione di applicazioni embedded su dispositivi con core ARM,
Cortex-M, C166, C251 e C51.
• SmartSnippets, ambiente di lavoro che raggruppa diversi tool. Svilup-
pato dalla Dialog, consente un controllo completo del modulo. Con-
sente infatti di caricare l’eseguibile nella sysSRAM attraverso tutte le
interfacce (JTAG, I2C, SPI, UART) nonché la programmazione della
OTP o delle memorie esterne flash o EEPROM. Consente la program-
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mazione di tipo OTA (over the air) e il monitoraggio e la valutazione
del consumo di potenza durante l’esecuzione di un firmware.
Il dispositivo presenta diverse modalità di boot a seconda che il firmware
sia stato scritto nella OTP o su una memoria esterna o ci si trovi in fase di
sviluppo dello stesso:
• Development mode: Utilizzata generalmente in fase di sviluppo (anche
se in realtà si utilizza pure in caso di firmware caricato su memoria
esterna o fornito da un host) dove, attraverso interfaccia JTAG o
attraverso una delle interfacce (UART, SPI o I2C) seriali, l’eseguibile
può essere caricato nella sysSRAM ed eseguito.
• Normal mode: Utilizzata quando il firmware è testato, pronto quindi
per essere utilizzato e caricato nella OTP. In fase di Boot quindi, il
contenuto della OTP viene caricato autonomamente in sysSRAM ed
eseguito alla fine della procedura.
Il modulo può funzionare in due modalità differenti a seconda che esso
venga utilizzato come periferica, interfacciato quindi con un “host” esterno
(un microcontrollore o MCU) o che lavori autonomamente: nel primo caso
si parla di configurazione Hosted o External Processor e rappresenta il caso
in cui tutti i layer Bluetooth (compresi i profili) girano sul modulo mentre
l’applicazione utente o parte di essa gira sull’host esterno. Risulta neces-
sario l’utilizzo di driver per permettere la comunicazione tra modulo BT e
host attraverso l’interfaccia seriale utilizzata (vedi figura 3.4).
Nell’altro caso si parla di configurazione Internal processor o più semplice-
mente Not Hosted e rappresenta il caso in cui il modulo BT lavora auto-
nomamente e quindi anche l’applicazione utente gira internamente ad esso
(vedi figura 3.5).
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Per questi moduli BT però, è concessa anche un’altra configurazione
dove all’interno del modulo è possibile mantenere solo i layer della ROM
(quelli evidenziati nelle figure precedenti all’interno del gruppo controller)
e portare tutto il resto fuori in un host. In questo caso la comunicazione
avviene attraverso un driver HCI già presente in ROM.
La procedura di boot è molto particolare e stabilisce in automatico la mo-
dalità di boot stessa del modulo[5]. Il codice relativo risiede all’interno della
ROM. All’avvio del modulo o dopo l’avvento di un reset, la prima cosa che
viene eseguita è la lettura delle prime due celle della OTP. Nel caso queste
celle contengano quello che viene definito “magic number”, significa che la
OTP è stata scritta, il modulo va quindi in modalità Normal e il contenuto
della OTP viene caricato nella sysSRAM. Nel caso invece le due celle con-
tengano tutti zeri, il modulo va in modalità Development e parte quindi la
sequenza relativa al caricamento del firmware attraverso una delle interfac-
ce seriali. Questa procedura è molto elaborata e complessa ma consente la
possibilità di caricare il firmware in modi molto differenti. Cosa importante
da dire è che, a differenza di quello che accade dopo il boot del modulo dove
l’assegnazione dei pin per le varie interfacce è definita dal programmatore
che ha realizzato il firmware, in fase di boot l’assegnazione è ben definita e
non modificabile.
La figura 3.6 indica graficamente gli step seguiti dalla procedura per la
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Figura 3.6: Sequenza di boot DA14580
scansione delle varie interfacce e la mappatura di queste ultime sui pin del
modulo: Il primo step consiste nell’impostare la porta SPI come slave nel
tentativo di caricare il firmware da un dispositivo con interfaccia SPI ma-
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ster. Se un dispositivo pronto a fornire il firmware è collegato a questi pin
come SPI master, la procedura procede al caricamento in sysSRAM del
firmware e al termine passa la palla al firmware caricato. Se invece nessun
dispositivo viene trovato, si passa allo step due, relativo sempre all’impo-
stazione di un SPI slave ma con piedinatura diversa. Se nessun dispositivo
viene nuovamente trovato si passa progressivamente agli step successivi. In
totale questi step sono 11. Se alla fine di tutti gli step nessun dispositivo
è stato trovato disponibile al caricamento del firmware, si riparte sempre
dallo step 7 per un massimo di 5 volte. Alla fine di questi 5 tentativi il
modulo rimane su un loop senza fine con JTAG attivo. Riguardo agli step
3, 4, 5 e 6 relativi a interfacce UART, ognuno di questi è relativo a tentativi
con baudrate differente.
Gli step relativi alle interfacce seriali del modulo, presentano una precisa
procedura per il tentativo di stabilire la connessione con il dispositivo ester-
no, il cui approfondimento viene rimandato al manuale fornito dalla Dialog
relativo alla procedura di booting [5]. Allo stesso manuale viene rimandato
anche l’approfondimento sulle tempistiche relative a questa procedura, che
ovviamente dipendono dal successo o meno di connessione con dispositivi
esterni da parte di una delle interfacce, da quale di queste interfacce ottiene
successo e dalla lunghezza del firmware da caricare. Per dare comunque
degli ordini di grandezza, la procedura può durare da qualche decina fino a
poche centinaia di millisecondi.
Quelli descritti sono gli aspetti più generali e molti di essi interessano di-
rettamente il progetto svolto. Per approfondimenti ulteriori si rimanda alla
pagina di supporto della Dialog Semiconductor, dove è possibile consultare
tutti i manuali e scaricare i tool relativi a questo componente.
3.1.2 Profilo DSPS
DSPS rappresenta l’acronimo di Dialog serial port service. Il firmware (pro-
filo DSPS con relativa applicazione), è proprietario Dialog e emula la con-
nessione cablata di tipo RS-232 attraverso connessione Bluetooh. Di questo
firmware ne esistono due versioni (Device e Host) di cui la Dialog fornisce
il codice C da cui, attraverso l’uso del tool Keil, può essere creato il file
eseguibile da caricare nel modulo.
La differenza fra le due versioni sta nel ruolo che svolgono in fase di pai-
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ring6: durante questo processo, l’host DSPS ricerca device DSPS. Solo i
device DSPS quindi si rendono visibili mentre gli host DSPS attuano la
ricerca mantenendosi non visibili. Appena l’host DSPS riconosce un device
DSPS, la connessione fra i due avviene automaticamente. Tutto il processo
quindi risulta invisibile a lato host inteso come il microcontrollore collegato
al modulo BT. Dal momento che quindi questo processo risulta invisibile
perché automatico, la verifica di connessione va implementata a parte su
microcontrollore, con una prova di scambio informazioni.
Questo firmware è stato pensato per utilizzare il modulo BT in modalità
“hosted” e quindi interfacciato attraverso UART ad un microcontrollore. I
due moduli bluetooh host DSPS e device DSPS tra loro connessi, nasconde-
ranno la connessione Bluetooth ai due microcontrollori a loro collegati, che
comunicheranno quindi come se fossero connessi attraverso connessione ca-
blata RS-232. Dal momento che comunque vengono forniti i codici sorgente
delle due versioni del profilo, esso può essere eventualmente modificato dal
progettista per adattarlo a specifiche esigenze funzionali o di progetto.
Riguardo al progetto in esame, per la comunicazione fra interfaccia wireless
e sistema centrale El.Go., è stato fornito come vincolo l’utilizzo di un profilo
di comunicazione seriale. Di conseguenza, considerato che il modulo sarà
interfacciato con una MCU in configurazione “hosted”, il firmware DSPS è
stato utilizzato senza modifiche software rispetto alle versioni fornite dalla
Dialog.
3.1.3 Profilo HID Bluetooth
Dal momento che la Dialog non fornisce un una versione pronta di firmware
con profilo HID, che si adatti alle esigenze del progetto in esame, l’utilizzo
di questo profilo non è risultato immediato come nel caso del DSPS.
La Dialog fornisce infatti due versioni del profilo con applicazione annessa,
uno per tastiera e uno per mouse, in cui il modulo lavora in modalità “not
hosted” e dove quindi i tasti e il sensore ottico di mouse e tastiera sono
ad esso direttamente collegati. Nel caso in cui quindi si volesse utilizzare
il modulo in modalità “hosted” o per un differente dispositivo che non sia
tastiera o mouse, i possibili approcci al problema sono due: partire da zero
componendo lo stack di layer Bluetooth necessari (tra cui anche il profilo
6Processo di reciproco riconoscimento che si attua quando due dispositivi BT vengono
collegati
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HID) e creando ad hoc l’applicazione da far girare sopra il profilo HID, op-
pure studiarsi e modificare uno dei due firmware HID, mouse o tastiera, di
cui vengono forniti i codici in C.
Nel primo caso, i layer sono forniti dalla Dialog in codice C ma necessitano
di essere combinati insieme. Questo lavoro, insieme poi alla creazione del-
l’applicazione specifica, richiede la conoscenza di questi layer, la conoscenza
riguardo alle modalità con cui questi scambiano messaggi e la capacità di
saper utilizzare i driver delle periferiche del modulo o in alternativa saper
settare i corrispondenti registri. Questo approccio fornisce il risultato più
efficace perché ottimizzato per la specifica esigenza ma più laborioso nel
caso in cui il progettista non conosca il modulo e i layer Bluetooth.
Il secondo approccio richiede la conoscenza nell’utilizzo dei driver o dei re-
gistri delle periferiche ma, dal momento che lo stack Bluetooth è già pronto,
richiede nessuna o poca conoscenza dei layer e dei profili Bluetooth. D’al-
trocanto però, per andare a modificare l’applicazione, risulta necessario fare
un lavoro di retro ingegneria, studiandosi quindi il codice relativo per capire
i punti in cui è possibile intervenire, con l’eventuale aiuto di prove e tenta-
tivi diretti. L’efficacia del risultato e i tempi richiesti per questo lavoro non
sono però predicibili e dipendono da fattori come la semplicità o meno e
la chiarezza del codice da studiare, le conoscenze di programmazione di chi
esegue il lavoro di retro ingegneria e l’eventuale presenza di parti di codice
oscurati (come accade per esempio per la versione mouse).
Per ridurre i tempi di progettazione dell’interfaccia El.Go, dopo un breve
studio delle applicazioni presenti sulle versioni mouse e tastiera, l’approccio
scelto per questo lavoro di tesi è il secondo.
Questo breve studio dell’applicazione della versione mouse (rappresenta
quella di maggior interesse per l’interfaccia da realizzare) che ha preceduto
la scelta dell’approccio, ha evidenziato la presenza di routine di interrupt
relative alla pressione dei tasti del mouse e al sensore ottico. In breve
quindi, l’idea di fondo riguarda la disabilitazione degli interrupt sui piedini
relativi ai tasti e al sensore e l’inizializzazione della periferica UART e del
suo interrupt, richiamando, attraverso la routine di quest’ultima, quelle che
inizialmente erano le routine di interrupt dei tasti e del sensore ottico. La
scelta di quale di queste ultime routine richiamare, è indicata dalla MCU
con un byte inviato al modulo attraverso la UART.
Ispirandosi però alle modalità di lettura delle periferiche usate negli esempi
forniti, la lettura della UART e il richiamo di una delle vecchie routine non
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viene eseguita direttamente all’interno della routine dedicata alla UART
stessa.
Come indicato sui manuali messi a disposizione dalla Dialog, all’interno dei
codici scritti per il modulo è presente quello che viene definito il main loop,
il loop su cui i processi del modulo ciclano quando sono attivi. Per effettuare
quindi la lettura della UART al momento dell’arrivo dell’interrupt su CTS
e richiamare successivamente le vecchie routine relative ai tasti e al sensore
ottico, si è dovuto prima di tutto attivare e impostare la UART con annesso
il controllo di flusso, disabilitare gli interrupt sui pin che risultano dedicati
ai tasti e al sensore e attivare l’interrupt su CTS. Fatto ciò, è stata dichia-
rata una variabile booleana chiamata UART_flag usata come indicazione
per l’avvento o meno dell’interrupt, che verrà quindi settata a valore logico
alto all’interno della routine di interrupt di CTS e impostata a valore logico
basso alla fine della lettura della UART. L’avvento dell’interrupt su CTS
indica un dato pronto per la lettura sulla UART, di conseguenza, all’interno
del main loop è stato inserito il controllo della variabile UART_flag: se la
variabile risulta settata, si procede alla lettura del dato sulla UART. Il dato
(il byte) letto indicherà quale comando deve essere eseguito e in funzione di
esso verrà richiamata una delle vecchie routine. Per indicare il comando da
eseguire e quindi la routine da richiamare, la codifica utilizzata interpreta i
byte come caratteri ed è la seguente:
• A per indicare il click sinistro;
• B per indicare il click destro;
• C per indicare doppio click sinistro;
• D per indicare il trascinamento o comunque il mantenimento di pres-
sione sul tasto sinistro;
• E per indicare il movimento del cursore verso sinistra;
• F per indicare il movimento del cursore verso destra;
• G per indicare il movimento del cursore verso l’alto;
• H per indicare il movimento del cursore verso il basso;
Le routine richiamate, così come sono, non risultano direttamente utilizza-
bili e non sufficienti per tutti i comandi previsti. Infatti, le routine relative
alla pressione dei tasti (destro e sinistro) presentano una parte relativa al
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debouncing e controllo dell’attività del tasto che per la nostra applicazione,
dal momento che il comando arriva dalla UART, risulta inutile. È stata
quindi eliminata questa parte e modificata leggermente la parte relativa al-
la preparazione del report relativa al tasto.
La routine relativa alla lettura del sensore ottico invece, funziona diversa-
mente e ha il semplice scopo di settare una variabile per la segnalazione di
avvenuto interrupt da parte del sensore. Il sensore ottico infatti prevede di
essere interfacciato al modulo BT attraverso interfaccia SPI e quindi non
può essere letto all’interno della routine. Ciò che quindi risulta necessario
fare, è lasciare invariata la routine mascherando però la lettura del sensore.
La mascheratura è stata fatta lasciando attiva la periferica, a cui però non
sarà collegato alcun sensore, e forzando la parte di preparazione del report
del cursore mouse, con valori predefiniti al posto di quelli letti.
All’interno dell’applicazione mouse sono poi previste altre routine relative
al tasto centrale e alla rotellina non necessarie per la nostra applicazione.
Sono invece state create altre due funzioni che ricalcano all’incirca la routine
per il tasto sinistro e destro ma che vengono richiamate e usate nel caso di
doppio click e trascinamento.
3.2 Architettura
Descritte in generale le caratteristiche della precedente versione dell’inter-
faccia El.Go. (vedi sezione 2.2), passiamo adesso a vedere più approfondi-
tamente l’interfaccia realizzata, descrivendone le specifiche iniziali fornite,
le scelte progettuali effettuate e l’architettura complessiva.
Come esposto, il progetto El.Go. nasce da un’idea congiunta del Prof.
Ing. Luca Fanucci e dall’Ing. Mauro Turturici (allora studente laureando
di Ingegneria) e fino ad ora sviluppato interamente all’interno del labora-
torio di Sistemi elettronici del dipartimento di Ingegneria dell’informazione
di Pisa. Per questo motivo e non essendovi all’interno del progetto interessi
di tipo commerciale, le idee e le specifiche di progetto sono state pensate
dagli stessi progettisti che all’interno del progetto hanno collaborato. Le
specifiche di progetto fornite, sono state quindi molto poche e relative alle
funzionalità minime indispensabili per l’applicazione El.Go., nonché all’uti-
lizzo del modulo BT Dialog, lasciando invece piena libertà di scelta riguardo
alle restanti specifiche. A conseguenza di ciò, il lavoro di partenza svolto
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si è concentrato sullo studio delle caratteristiche della vecchia interfaccia
El.Go., la ricerca di eventuali componenti già disponibili in laboratorio da
poter utilizzare e quindi la scelta delle nuove caratteristiche da aggiungere
e/o modificare nella nuova versione rispetto alla precedente.
Le funzionalità minime richieste all’interfaccia, sono relative alle varie mo-
dalità base di gioco possibili dell’applicazione El.Go.: come descritto nel-
l’elaborato di tesi dell’ Ing. Mauro Turturici che per primo ha lavorato sul
progetto (vedere [6]), dallo studio del comportamento di un portiere, si è ar-
rivati a determinare due velocità di spostamento della sagoma che simulano
il tuffo e il piazzamento. Considerando però la possibilità di poter lasciare
ad utenti più abili maggiori gradi di libertà o viceversa ridurli per coloro
che presentano minori abilità, sono state individuate quattro modalità di
gioco:
1. Utilizzo di quattro pulsanti, destra veloce, sinistra veloce, destra lento
e sinistra lento dove lento e veloce rappresentano rispettivamente le
due velocità di piazzamento e tuffo;
2. Utilizzo di due pulsanti destra e sinistra a velocità costante.
3. Utilizzo di un controllo analogico, dove la quantizzazione della ve-
locità è molto più fine tale da far risultare lo spostamento della sa-
goma “pseudo proporzionale” al grado di spostamento del controllo
analogico lungo un asse;
4. Utilizzo del controllo analogico come digitale, utilizzando un’unica
velocità e discriminando solo fra destro e sinistro;
Risulta quindi necessario l’utilizzo di almeno quattro tasti e di un controllo
analogico.
La precedente versione dell’interfaccia El.Go. è provvista di tutte queste
interfacce, ma per aumentare la gamma di utenti da avvicinare a questa ap-
plicazione, l’interfaccia è fornita di quattro ingressi jack 3,5mm per l’inseri-
mento di quattro sensori esterni specifici per persone disabili: questi sensori
hanno lo scopo di percepire anche le più minime abilità motorie residue e
trasformarle in segnali elettrici che in questo caso emulano la chiusura e l’a-
pertura di un tasto. Con questi ingressi è quindi possibile emulare i quattro
tasti presenti sul joystick e usarli con le due modalità per essi previste.
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Continuando ad analizzare sempre la precedente versione dell’interfaccia,
la principale sorgente di alimentazione è rappresentata da quattro batterie
di tipo AA. Non presenta circuiti per la loro ricarica e può essere in alter-
nativa alimentato da porta USB spostando la posizione del selettore per la
selezione della sorgente.
Per quanto riguarda il modulo BT, nel vecchio prototipo wireless viene uti-
lizzato uno Stollmann molto più immediato da utilizzare rispetto al modulo
Dialog ma non personalizzabile per quanto riguarda i profili e le applica-
zioni BT: il problema in questo caso comunque non si pone dal momento
che l’utilizzo del modulo Dialog, nella realizzazione della nuova versione, è
stato imposto come vincolo.
Alla luce di questa analisi si è quindi proceduto alla scelta delle nuove carat-
teristiche da dare alla nuova interfaccia e quindi alla scelta dell’architettura:
Gestione della
 potenza 
e alimentazione
Adattatore
 esterno
Batteria Li-ion
 interna
USB
MCU
Bluetooth
 SectionGame/Conﬁg
 Switches
Sensori switch
 esterni
Segnalazioni
utente luminose
Sezione
Blueto th
Joystick Pot.
Blocchi di potenza Blocchi di segnale
Linee di potenza Linee di segnale
Figura 3.7: Schema a blocchi architettura joystick
Nello schema di figura 3.7 sono stati evidenziati con diversi colori, i
blocchi e i collegamenti relativi al power management e all’elaborazione di
segnale. In ovale sono stati indicati gli input per le interfacce e i dispositivi
esterni mentre in rettangolo le periferiche, le interfacce e i blocchi interni
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presenti direttamente sull’interfaccia El.Go.
Come evidenziato dallo schema, l’architettura è composta da tre macrobloc-
chi:
• MCU o Microcontrollore: rappresenta il cuore del circuito in cui ri-
siede il firmware dell’interfaccia El.Go.
Si interfaccia con in sistema centrale (El.Go. o PC) attraverso il
modulo BT e con l’utente attraverso le interfacce utente previste;
• Sezione Bluetooth: sezione che fa da interfaccia wireless Bluetooth
verso il sistema centrale (El.Go. o PC);
• Sezione per la Gestione della Potenza e Alimentazione o Power ma-
nagement: sezione del circuito che si occupa della selezione della sor-
gente di potenza, ricarica delle batterie e regolazione della tensione di
alimentazione.
Nel seguito la descrizione dettagliata di questi macroblocchi.
3.2.1 Contrtol Unit: MCU
L’MCU (o microcontrollore) rappresenta il cuore di tutto il circuito. In-
teragisce con l’esterno attraverso le interfacce ed esegue e fa eseguire le
operazioni previste dal firmware. La scelta del microcontrollore deve essere
guidata in funzione delle necessità di elaborazione, dalle interfacce di comu-
nicazione e periferiche necessarie e dalle eventuali necessità di consumo.
La nostra applicazione non richiede particolari capacità di elaborazione ma
bensì una gestione multilivello (con priorità programmabile) degli interrupt.
Le interfacce necessarie di cui il microcontrollore avrà bisogno, conoscendo
già il modulo BT da utilizzare, saranno almeno una delle interfacce seriali
previste da quest’ultimo (UART con controllo di flusso, SPI o I2C), interfac-
cia USB per un eventuale collegamento con dispositivi dati, eventualmente
un convertitore ADC per il monitoraggio della batteria e un altro per il
joystick analogico, diversi pin general purpose per i controlli utente e altri
per le segnalazioni utente luminose. Tutte queste interfacce, esclusa l’USB
la cui presenza viene rilevata da un pin general purpose, dovranno essere
dotate di interrupt. Nello specifico, come visto durante la parte introdutti-
va della sezione 3.2, servono almeno quattro pin per i tasti utente, pin per
i tasti di configurazione della modalità di gioco che nella vecchia versione
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erano quattro, almeno otto pin per gli ingressi jack, due pin per la porta
USB un pin per identificarne la presenza e almeno tre led per la segnala-
zione di dispositivo acceso, di batterie scariche e di dispositivo connesso.
In totale servono almeno, considerate pure le interfacce e i due ADC, 28
pin. Ovviamente risulta buona norma scegliere un dispositivo che abbia un
numero di pin abbastanza maggiore e magari qualche interfaccia in più, in
modo da avere la possibilità di implementare altre funzionalità accessorie
o per implementare funzionalità necessarie non previste o non considerate
durante le prime fasi di progetto.
Il microcontrollore scelto è l’ATXMEGA256A3BU-AU che risponde mol-
to bene alle esigenze sopra descritte (vedi figura 3.8).
Possiede infatti 47 pin general purpose utilizzabili come tali o come pin per
le interfacce, possiede tutte le interfacce che è possibile usare con il modulo
BT, convertitori ADC, Contatori-timer, interfaccia USB 2.0 e una periferi-
ca molto utile rappresentata dal DMA. La gestione degli interrupt è di tipo
multilivello con priorità programmabile a tre livelli e tutte le interfacce, le
periferiche e i pin general purpose che possiede, ne sono previsti. La memo-
ria di programma è di tipo Flash da 256Kbytementre per la memoria dati
si hanno 4Kbyte di EEPROM e 16Kbyte di SRAM.
3.2.2 Sezione Bluetooth
Relativamente a questa sezione, la descrizione del modulo BT utilizzato è
già stata affrontata precedentemente (vedi sezione 3.1). Ciò che rimane da
capire è come poter utilizzare il modulo e quindi capire quali delle sue ca-
ratteristiche sfruttare per implementare le funzionalità volute.
Come precedentemente esposto, l’idea che caratterizza questa interfaccia,
oltre alle caratteristiche relative al power management descritte nella se-
zione 3.2.3, è la possibilità di utilizzo del dispositivo non solo nell’ambito
dell’applicazione El.Go. ma anche come interfaccia informatica attraverso
l’uso del profilo HID Bluetooth. Per fare ciò e avere quindi la possibilità di
poter scegliere fra i due utilizzi, è necessario far si che l’utente sia in grado
di selezionare quale fra i due firmware previsti andare a caricare nel modulo
BT. I profili Bluetooth usati sono infatti due: il profilo DSPS per utilizzo
con El.Go e profilo HID per utilizzo informatico. Il profilo DSPS, come già
descritto nella sezione 3.1.2 è un profilo proprietario Dialog che maschera la
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Features
z High-performance, low-power Atmel®AVR®XMEGA® 8/16-bit Microcontroller
z Nonvolatile program and data memories
z 256KBytes of in-system self-programmable flash
z 8KBytes boot section
z 4KBytes EEPROM
z 16KBytes internal SRAM
z Peripheral features
z Four-channel DMA controller
z Eight-channel event system
z Seven 16-bit timer/counters
z Four timer/counters with four output compare or input capture channels
z Three timer/counters with two output compare or input capture channels
z High resolution extension on all timer/counters
z Advanced waveform extension (AWeX) on one timer/counter
z One USB device interface
z USB 2.0 full speed (12Mbps) and low speed (1.5Mbps) device compliant
z 32 Endpoints with full configuration flexibility
z Six USARTs with IrDA support for one USART
z Two two-wire interfaces with dual address match (I2C and SMBus compatible)
z Two serial peripheral interfaces (SPIs)
z AES and DES crypto engine
z CRC-16 (CRC-CCITT) and CRC-32 (IEEE® 802.3) generator
z 32-bit real time counter (RTC) with separate oscillator and battery backup system
z Two sixteen-channel, 12-bit, 2msps Analog to Digital Converters
z One two-channel, 12-bit, 1msps Digital to Analog Converter
z Four Analog Comparators with window compare function, and current sources
z External interrupts on all general purpose I/O pins
z Programmable watchdog timer with separate on-chip ultra low power oscillator
z QTouch® library support
z Capacitive touch buttons, sliders and wheels
z Special microcontroller features
z Power-on reset and programmable brown-out detection
z Internal and external clock options with PLL and prescaler
z Programmable multilevel interrupt controller
z Five sleep modes
z Programming and debug interfaces
z JTAG (IEEE 1149.1 compliant) interface, including boundary scan
z PDI (Program and Debug Interface)
z I/O and packages
z 47 programmable I/O pins
z 64-lead TQFP
z 64-pad QFN
z Operating voltage
z 1.6 – 3.6V
z Operating frequency
z 0 – 12MHz from 1.6V
z 0 – 32MHz from 2.7V
ATxmega256A3BU
Figura 3.8: Caratteristiche ATXMEGA256A3BU-AU
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connessione Bluetooth come una connessione seriale cablata. Il profilo HID
(Human Interface Device) è un profilo utilizzato universalmente in infor-
matica e nato per la connessione USB di periferiche (tipicamente interfacce
uomo macchina come mouse, tastiera, game-controller ecc..) ad un sistema
centrale. Con lo sviluppo delle connessioni wireless, questo profilo è stato
adattato anche per connessioni di tipo Bluetooth.
Il modulo BT della Dialog, in modalità development, è in grado di cari-
care i firmware BT da memoria esterna Flash o EEPROM rispettivamente
attraverso interfaccia SPI o I2C. Utilizzando quindi due memorie dello stes-
so tipo invece che una e dando la possibilità all’utente di selezionare una
delle due memorie, siamo in grado di caricare un firmware invece dell’altro e
quindi poter sceglie la modalità di utilizzo dell’interfaccia El.Go. In questo
modo sorgerà ovviamente la necessità di avere un firmware per l’interfaccia,
che sia in grado di comunicare in maniera opportuna con il modulo BT a
seconda del firmware caricato.
Altra alternativa possibile è il caricamento del firmware attraverso porta
UART: sempre in modalità development, il modulo è in grado infatti, attra-
verso la procedura di boot indicata in 3.1, di caricare il firmware attraverso
questa interfaccia. Attraverso quindi il microcontrollore, collegato con il
modulo via UART, potrebbe essere possibile caricare uno o l’altro firmware
a seconda della scelta dell’utente. Questa procedura, nonostante forse sia la
soluzione più pulita, risulta probabilmente più problematica: il caricamento
attraverso UART infatti, implica a livello firmware del microcontrollore, di
implementare la procedura necessaria per il boot prevista dal modulo BT
e a livello hardware un ottimo sincronismo fra le due porte, a differenza
del caricamento da memoria esterna che invece avviene automaticamente.
L’unico problema dell’utilizzo di due memorie esterne sta nella selezione:
infatti il modulo non è in grado di selezionare fra due memorie e sarà quindi
necessario l’aiuto della MCU. Nella descrizione dello schematico verrà spie-
gato come questo piccolo problema è stato affrontato e risolto.
Altra cosa da sottolineare, è la scelta della configurazione di utilizzo di tipo
“fully hosted”, configurazione in cui il modulo BT non lavora autonomamen-
te ma è interfacciato con un “host” (microcontrollore) esterno. In questo
caso quindi, l’applicazione vera e propria viene eseguita dal microcontrollore
che usa il modulo BT come periferica e interfaccia wireless verso il sistema
centrale. Questa configurazione è stata scelta a causa del fatto che il nu-
mero di pin del modulo BT non sono risultati sufficienti a collegare tutti
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i comandi e le interfacce scelte per l’interfaccia El.Go., oltre al fatto che
il firmware DSPS del modulo è pensato per funzionare proprio in modalità
“fully hosted”. Ad ogni modo, niente vieta, magari ripensando e ridimensio-
nando i comandi e i controlli o attendendo l’eventuale uscita di un modulo
con un numero maggiore di pin, di poter esplorare anche la configurazione
“not hosted” per la realizzare di un’interfaccia simile a quella sviluppata.
3.2.3 Power management
Come precedentemente descritto, la vecchia versione dell’interfaccia El.Go.,
riguardo alla sua sezione di power management, presenta una configurazione
molto semplice ma poco versatile. Si è cercato infatti, di superare quanto
più possibile questa limitazione, inserendo un più complesso ma efficace
sfruttamento delle sorgenti di potenza.
A differenza della vecchia versione, la nuova è alimentabile da batterie al
litio, ricaricabili direttamente al suo interno. In più, è alimentabile sia da
alimentatore esterno che da qualsiasi dispositivo USB, anche durante la
ricarica delle batterie.
Adattatore ext.
5/6V DC, 1A
Adattatore ext. USB/
Batteria ext. USB
 
(5V)
USB Data (5V)
Batteria Li-ion interna
USB
Alimentazione
3.3V
multiplexer di selezione 
sorgente e regolazione
Multiplexer di selezione 
sorgente per la ricarica 
delle batterie
0.5A_Max
Figura 3.9: Architettura della sezione di gestione potenza e alimentazione
I problemi di questo tipo di architettura e quindi di questo tipo di ge-
stione delle sorgenti di alimentazione, sono importanti da considerare per
determinare il migliore approccio alla realizzazione della sezione di Power
management. Il primo problema sicuramente da affrontare, è la modali-
tà di selezione della sorgente per l’alimentazione del circuito. Per questo
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problema, una soluzione molto semplice ed efficace può essere rappresen-
tata dall’utilizzo di diodi Schottky (vedi figura 3.10): In figura, V1, V2...
V1
V2
Vn
Scho�ky
Scho�ky
Scho�ky
D1
D2
Dn
V
Figura 3.10: Selezione sorgenti di potenza attraverso diodi Schottky
Vn rappresentano le tensioni delle sorgenti d’ingresso mentre V rappresenta
la tensione in uscita, che avrà lo stesso valore della sorgente selezionata,
a meno della soglia del diodo. Questa configurazione è semplicissima da
realizzare ma ha la limitazione di attuare una selezione con priorità alla
tensione maggiore. L’utilizzo di diodi Schottky piuttosto che diodi sempli-
ci, è motivato dalla bassa tensione di soglia presentata e dalla sua velocità
di commutazione. Il problema che presenta però questa soluzione riguarda
il caso in cui si voglia fare una selezione fra le tre sorgenti batteria, USB e
alimentatore esterno e si voglia dare la maggiore priorità a quest’ultima: in
questo caso è d’obbligo l’uso di adattatori esterni con tensione maggiore di
cinque volt, che significa escludere tutti gli alimentatori a minor tensione e
avere un maggior consumo di potenza sul regolatore di tensione LDO.
Altro problema è la gestione della ricarica della batteria durante la quale,
essa deve essere deselezionata come sorgente di alimentazione del circuito e
collegata al dispositivo di ricarica. Questo problema potrebbe essere risol-
to sempre con la tecnica vista prima, sfruttando diodi Schottky. Volendo
però utilizzare anche dispositivi USB per la ricarica delle batterie, allora
sorge un altro problema rappresentato dalla limitazione di corrente fornita
dai dispositivi USB dati, che possono fornire al massimo una corrente di
500 mA. Una tecnica che permetta di discriminare fra dispositivo USB dati
e USB di potenza (non possibile con diodi Schottky), potrebbe consentire
di utilizzare per la ricarica delle batterie solo dispositivi USB di potenza
escludendo gli altri. L’alternativa, nel caso questa discriminazione non sia
possibile, richiede la possibilità di limitare la corrente di ricarica delle batte-
rie a favore dell’alimentazione del circuito per un massimo di 500 mA totali
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richiesti al dispositivo USB. Si può però anche pensare a soluzioni miste fra
le due viste, soluzioni che risultano più efficienti ma più articolate.
Definite quindi le problematiche su cui intervenire, la prima ricerca da svol-
gere riguarda dispositivi che autonomamente siano in grado di darne una
soluzione. Nel caso non esistesse o non fossero utilizzabili, passare allora
alla risoluzione di queste problematiche attraverso l’utilizzo di più disposi-
tivi. Ancor prima però di passare a fare questo tipo di ricerca, è importante
definire la tipologia di batteria da utilizzare dato che questa influenzerà la
scelta del dispositivo di ricarica. Come già anticipato, la scelta è ricaduta
su batterie al litio Li-ion, oggigiorno le più diffuse e utilizzate all’interno dei
dispositivi mobili.
Il problema della limitazione della corrente erogabile dai dispositivi USB-
dati ha trovato ampie soluzioni di tutti i gusti, cosa motivata dal fatto che
oggigiorno, la maggioranza dei dispositivi mobili sono alimentabili e rica-
ricabili attraverso porte USB. Cercando più approfonditamente si nota la
presenza sul mercato di dispositivi che possono essere potenzialmente uti-
lizzati nella realizzazione della sezione di Power management del progetto.
Due sono le tipologie: dispositivi programmabili digitalmente e dispositivi
analogici. Nel caso di dispositivi digitali, essi sono programmabili attraverso
interfacce I2C consentendo la selezione di alcuni parametri come la corrente
di ricarica delle batterie, la limitazione della corrente richiesta dall’ingresso
USB ecc. Un esempio è rappresentato dal FAN54047. Questi dispositivi
consentono un controllo completo dei parametri di power management da
parte della MCU i quali possono essere modificati anche a dispositivo in
funzione. Nel caso analogico, questi dispositivi consentono di impostare i
parametri attraverso il dimensionamento di componenti passivi (resistenze),
ma una volta impostati, non possono essere modificati. Esempi di questi ul-
timi sono i dispositivi della serie LTC4089 o quelli della serie BQ2403x. Fra
le due tipologie digitale e analogico, i digitali consentono un management
più raffinato e gestibile anche a dispositivo in funzione ma necessitano l’u-
tilizzo di un’interfaccia I2C (e quindi l’occupazione di 3 pin) da parte della
MCU. Non essendoci però, per l’interfaccia El.Go., la necessità di una così
raffinata gestione della potenza a causa di un già basso consumo presentato
dai componenti che sono stati utilizzati e avendo bisogno di quasi tutti i pin
della MCU scelta, i digitali sono stati scartati.
Da considerare però in fase di scelta dei componenti elettrici da utilizza-
re, non sono solo le caratteristiche funzionali che consentono di avere le
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Figura 3.11: WLCSP Package
Figura 3.12: QFN Package a sinistra e DFN Package a destra
funzionalità volute, ma anche il package che deve essere scelto in base alle
possibilità di saldatura presenti nell’ambiente in cui il progetto viene svi-
luppato o eventualmente le possibilità di poter delegare il lavoro a soggetti
esterni. Per la scelta del package, importante da considerare è la regola
di clearance7 fra pad vicini, imposte dalla ditta fornitrice di PCB. I pac-
kage di questi dispositivi, osservando anche i datasheet degli esempi sopra
riportati, sono principalmente di due tipi: i WLCSP8 (vedi figura 3.11) e
i QFN/DFN 9 (vedi figura 3.12). Fra le due tipologie di package, la prima
è quella che presenta maggiori problematiche nella saldatura. La prin-
cipale deriva dalla non possibilità di poter verificare a occhio la corretta
corrispondenza fra i pin e i pad, rendendo necessario l’utilizzo di tecniche e
apparecchiature specifiche per il corretto posizionamento.
L’altra tipologia di package “QFN/DFN”, risulta sempre difficile da saldare
manualmente a causa del ridotto passo dei pin, della non “fuoriuscita” degli
stessi dal package (come succede invece nel caso dei QFP) e la presenza del
pad centrale per la dissipazione termica. Nonostante questo, la saldatura
di questi ultimi risulta decisamente più fattibile rispetto al caso “WLCSP”.
Fatte quindi queste considerazioni che riducono enormemente la scelta, le
7Minima distanza
8Wafer Level Chip Scale Package
9QFN:Quad Flats No-Leads Package, DFN:Dual Flats No-Leads Package
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due tipologie di dispositivi che alla fine sono stati messi a confronto e os-
servati per la scelta finale sono: gli LTC4089 e i BQ2403x. Tutti questi
dispositivi hanno a comune le seguenti caratteristiche: consentono la pos-
sibilità di collegare in contemporanea le tre sorgenti batteria, alimentatore
esterno e dispositivo USB; prevedono la selezione automatica della sorgen-
te; funzionano da dispositivi per la ricarica della batteria; se sorgenti USB
o alimentatori esterni sono collegati, alimentano il circuito e ricaricano la
batteria contemporaneamente; consentono la scelta della corrente massima
di ricarica della batteria; limitano la corrente richiesta all’USB a 500 mA
gestendo la ricarica della batteria in maniera tale da dare la priorità all’a-
limentazione del circuito e in maniera tale da non richiedere al dispositivo
USB collegato più di 500 mA.
Gli LTC4089 sono dispositivi della Linear Tech. con package di tipo “DFN”
mentre i dispositivi BQ2403x sono della Texas Instrument e ne esistono di
varia tipologia, tutti con package di tipo “QFN”. Considerato che le carat-
teristiche che li accomunano sono molte e tutte molto utili allo scopo pre-
fissato, la scelta va fatta ricercando le differenze fra le caratteristiche non
comuni che potrebbero risultare utili. Una caratteristica importante quindi,
che ha determinato la scelta, è la possibilità di poter utilizzare l’interfaccia
El.Go. anche in assenza di batterie o con batterie scariche. Osservando i
dispositivi della Linear Tech., l’LTC4089 non consente questa possibilità. I
dispositivi BQ2403x invece, consentono tutti questa caratteristica.
Rimane a questo punto la scelta fra quale dei dispositivi della serie BQ2403x
adottare: osservando la tabella di figura 3.13, si nota che le differenze stan-
no nella tensione di ricarica e nella tensione regolata in uscita. Scegliere una
tensione regolata in uscita bassa, significa dissipare più potenza e scaldare
di più. Questi dispositivi infatti, nel caso in cui all’ingresso sia collegata
una tensione inferiore rispetto a quella massima che fornisce in uscita, essi
funzionano come interruttori fornendo un cortocircuito fra ingresso e usci-
ta, mentre funzionano da LDO con tensioni maggiori. Il calore e la potenza
dissipati dalla regolazione si aggiungono ovviamente a quelli dissipati per la
ricarica delle batterie. La scelta finale è quindi ricaduta sul BQ24030 che
ha una tensione massima in uscita di 6V e una tensione di ricarica di 4,2V.
Questa scelta potrà però essere confermata dopo aver scelto tutti i compo-
nenti e aver fatto le dovute valutazioni termiche.
Riguardo invece alla scelta del regolatore finale LDO, essa dipende dalla
tensione di alimentazione scelta per i componenti attivi del circuito. In
ogni caso, esiste una varietà molto vasta di questi integrati, per cui la scelta
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componenti
BATTERY OUT PIN FOR AC PART
TA VOLTAGE (V) INPUT CONDITIONS (1) NUMBER (2) (3) (4)
4.2 Regulated to 6 V (5) bq24030RHLR
4.2 Regulated to 6 V (5) bq24030RHLT
4.1 Regulated to 6 V (5) bq24031RHLR
4.1 Regulated to 6 V (5) bq24031RHLT
4.2 Regulated to 4.4 V (5) bq24032ARHLR
–40°C to 125°C
4.2 Regulated to 4.4 V (5) bq24032ARHLT
4.2 Cutoff for AC overvoltage (6) bq24035RHLR
4.2 Cutoff for AC overvoltage (6) bq24035RHLT
4.2/4.36 Selectable Regulated to 4.4 V bq24038RHLR
4.2/4.36 Selectable Regulated to 4.4 V bq24038RHLT
(1) When power is applied via the USB pin (PSEL=low), the input voltage is switched straight through to the OUT pin, unless the USB input
current limit is active, and then the OUT pin voltage will typically drop to the DPPM-OUT threshold or Battery voltage (whichever is
higher).
(2) For the most current package and ordering information, see Mechanical, Packaging, and Orderable Information, or see the TI website at
www.ti.com.
(3) The RHL package is available in the following options:
R - taped and reeled in quantities of 3,000 devices per reel.
T - taped and reeled in quantities of 250 devices per reel.
(4) This product is RoHS compatible, including a lead concentration that does not exceed 0.1% of total product weight, and is suitable for
use in specified lead-free soldering processes. In addition, this product uses package materials that do not contain halogens, including
bromine (Br) or antimony (Sb) above 0.1% of total product weight.
(5) If AC < VO(OUT-REG), the AC is connected to the OUT pin by a P-FET, (Q1).
(6) If AC > V(CUT-OFF) the P-FET disconnects the OUT pin from the AC.
Figura 3.13: Tabella dispositivi BQ2403x
non risulterà difficile e rimandata quindi in fase di stesura dello schematico
una volta scelti tutti i componenti integrati attivi.
3.3 Schematico e scelta finale dei
componenti
Fattasi un’idea dei componenti principali potenzialmente utilizzabili nel pro-
getto, risulta necessario fare le dovute valutazioni per la conferma o meno
del loro utilizzo, per procedere poi alla stesura dello schematico e alla scelta
dei restanti componenti. Per far ciò è prima di tutto necessario completare
la scelta dei componenti relativi all’elaborazione del segnale (sezione MCU e
Bluetooth) per poi definire la tensione di alimentazione del circuito. Scelta
quest’ultima, è possibile allora passare alla scelta del regolatore LDO.
In realtà, essendo già sicuri sulla scelta dei componenti principali per l’e-
laborazione del segnale, è possibile già definire una possibile tensione di
alimentazione comune (se esiste) e quindi, in funzione di questa, scegliere
i rimanenti componenti. Avere una tensione di alimentazione comune fra
i vari integrati digitali connessi fra loro, ci pone il vantaggio di avere dei
livelli logici fra i vari componenti quasi sicuramente compatibili fra loro,
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senza avere quindi la necessità di utilizzare traslatori di livello. Osservando
quindi i range di tensione di alimentazione dell’ATXMEGA256A3BU-AU
e del DA14580 riportati sul datasheet dei due componenti, notiamo che
l’ATXMEGA256A3BU-AU ha un range di alimentazione compreso fra 1,6 e
3,6 V mentre il modulo BT presenta due ingressi di alimentazione e quindi
due range di tensione: uno compreso fra 0,9 e 2V e l’altro compreso fra 2,35
e 3,3V. I range di tensione sovrapposti fra i due sono compresi fra 1,6 e 2V
e fra 2.35 e 3.3V. Resta solo da capire quindi, quale fra le tensioni comprese
in questi due range risulta più conveniente utilizzare.
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Figura 3.14: Efficienza DA14580 in funzione della tensione di alimentazione
La figura 3.14 presa dal datasheet del DA14580, riporta per entrambi
gli ingressi di alimentazione, l’andamento dell’efficienza in funzione della
tensione. Scegliendo una tensione di alimentazione compresa fra 1,6 e 2V,
l’efficienza cala molto drasticamente all’aumentare della tensione, mentre è
molto alta e cala molto lentamente nel range compreso fra 2,35 e 3,3V. Per
l’ATXMEGA256A3BU invece, la scelta della tensione di alimentazione in-
cide sulla frequenza massima di lavoro: osservando infatti le caratteristiche
riportate sul datasheet, si nota che una tensione di alimentazione inferiore
a 2,7V implica una frequenza di lavoro massima di 12MHz piuttosto che
32. Fatte queste considerazioni e considerato che ridurre al massimo i con-
sumi aumentando l’efficienza può essere vantaggioso ma non strettamente
necessario in termini di autonomia dell’interfaccia El.Go. (come si vede più
avanti nella sezione 3.3.4 durante la valutazione del consumo di corrente),
la scelta è ricaduta su 3,3V, tensione comunemente molto utilizzata in elet-
tronica e supportata da moltissimi componenti integrati.
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Se quindi andiamo effettivamente a scegliere una tensione di 3,3V, possiamo
a questo punto completare la scelta del regolatore LDO: questo componente,
a partire da tensioni superiori alla tensione regolata in uscita, ha lo scopo
di fornire una tensione di alimentazione per il circuito molto stabile. Questi
oggetti sono molto comuni e di facile reperibilità: il componente selezionato
è stato l’LT1963a-3.3 in grado di funzionare molto bene anche con tensioni
in ingresso molto vicine alla tensione regolata in uscita.
Le scelte importanti che a questo punto restano da fare riguardo alle se-
zioni di elaborazione del segnale, non sono molte e riguardano il controllo
analogico da utilizzare e le memorie di boot per il modulo BT.
Relativamente al controllo analogico, volendo realizzare un oggetto che pos-
sa emulare un mouse e rimanendo sulla scia della precedente versione del-
l’interfaccia El.Go., è stato scelto un joystick analogico a due assi: a questo
scopo risulta ottimo e di facile utilizzo un joystick di tipo potenziometrico.
Per questo tipo di controlli è necessario un riferimento di tensione molto
preciso: non potendo essere possibile utilizzare la tensione di alimentazione
del circuito come tensione di riferimento a causa dei disturbi che presenta, è
necessario l’impiego di apposite configurazioni circuitali o integrati in grado
di fornire un riferimento di tensione molto stabile. L’integrato scelto a que-
sto scopo è l’LM4120A-2,048 in grado di fornire, a partire da una tensione
compresa fra 2 e 12V, una tensione di 2,048V con una accuratezza dello
0,2% (più avanti verrà approfondita la scelta di questo integrato).
Per la scelta delle memorie di boot del modulo BT, le possibilità sono due:
memoria di tipo Flash o di tipo EEPROM. Considerando la loro diffusione
e il loro costo inferiore, la scelta è ricaduta su memorie Flash. Riguardo
alla specifica memoria è stata utilizzata la stessa memoria presente sulla
scheda di sviluppo del modulo BT in questione. La memoria flash su di
essa montata è una W25X20CL della “winbond” da 2Mbit, con interfaccia
SPI e 104MHz di frequenza massima di lavoro. Utilizzando questo modello
di memoria flash, essendo essa utilizzata sulla scheda di sviluppo relativa al
modulo BT da utilizzare, è sicuro che la scelta effettuata sia ottimale (anche
se non l’unica possibile).
A questo punto possiamo analizzare lo schematico della parte di comandi,
interfacciamento con la MCU e sezione Bluetooth, motivando le scelte strut-
turali e le altre scelte fatte relativamente a questa parte, per poi terminare
con l’analisi della sezione di power management e con le dovute valutazioni
61
CAPITOLO 3. Design della nuova versione dell’interfaccia wireless El.Go.
termiche e di consumo.
3.3.1 Comandi utente
Partiamo analizzando i comandi e le periferiche dell’interfaccia El.Go. e
come queste sono state collegate al microcontrollore (MCU).
Come esposto nella sezione 3.2 relativa all’architettura, i comandi principali
previsti per l’interfaccia El.Go. sono i quattro tasti di gioco (Game_sw), i
quattro tasti di configurazione (User_sw) e i quattro ingressi jack 3.5 mm
per i sensori esterni. Gli otto tasti di gioco e configurazione sono tasti di tipo
OFF−(ON) il che significa che sono tasti normalmente aperti che risultano
chiusi solo durante la loro pressione: Premendo il tasto, il contatto si chiude
mentre lasciando il tasto, una molla fa ritornare il tasto nella posizione di
contatto aperto. I jack servono per il collegamento di sensori esterni che
emulano la pressione di tasti la cui tipologia dipende dal tipo di sensore.
Trattandosi ad ogni modo di tasti, è importante tenere presente il problema
dei rimbalzi noto anche come bouncing (vedi figura 3.16).
Chiusura
   Tasto
Apertura
   Tasto
Figura 3.15: Problema del “bouncing”
Il bouncing è dovuto a rimbalzi meccanici del tasto che vengono tradotti
in “rimbalzi” di tensione. Questi “rimbalzi”, da parte del microcontrollore a
cui i tasti sono collegati, potrebbero essere interpretati come pressioni ripe-
tute del tasto da parte dell’utente. Per evitare il problema esistono tecniche
più o meno sofisticate sia di tipo software che di tipo hardware che pren-
dono il nome di tecniche di Debouncing. La soluzione scelta all’interno del
circuito, è una soluzione hardware molto semplice ma comunque efficace:
Filtro passa basso di tipo RC (vedi figura 3.16).
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L’idea di fondo di questo circuito, è riuscire a mantenere praticamente
Vcc
R1
SW V
+
-
R2
C
Figura 3.16: Circuito RC di debouncing
costante la tensione durante la fase di bouncing (fase in cui si hanno i rim-
balzi) e far avvenire la commutazione del segnale in uscita solo alla fine
dei rimbalzi (vedi figura 3.17). Questa tecnica (come tutte le tecniche di
debouncing) comporta un ritardo tra l’istante della pressione del tasto e
l’istante in cui il dispositivo digitale a valle del circuito di debouncing si
accorge della commutazione. Ciò che però alla fine conta, non è tanto la
presenza o meno del ritardo, ma bensì che quest’ultimo, sommato a tutti
i ritardi che ci sono nel percorso che va dal tasto utente all’attuatore del
sistema controllato, risulti trascurabile alla sensibilità dell’utente e ai fini
del buon funzionamento dell’intero sistema.
Bisogna però tenere presente che, a causa della presenza della capacità 10
in uscita dal circuito di debouncing, la commutazione non sarà così netta
come riportato in figura, ma avrà un andamento esponenziale più o meno
veloce a seconda delle costanti di tempo di carica e scarica del filtro. Il lavo-
ro quindi da svolgere per la realizzazione del filtro di debouncing sta in un
opportuno dimensionamento delle costanti di tempo e quindi delle resisten-
ze e della capacità del circuito, in maniera tale da eliminare i rimbalzi senza
però rendere troppo lungo il ritardo fra pressione e commutazione. Per fare
questo risulta però necessario o conoscere il tempo medio di bounce (tbounce)
dello specifico tasto utilizzato oppure farsi un’idea di questo valore docu-
mentandosi da fonti esterne. Questi valori dipenderanno molto dalla fattura
e dal tipo di tasto ma facendo una ricerca, i valori di tbounce che mediamente
vengono indicati per i tasti usati in elettronica (a parte casi particolari)
10componente elettrico inerziale rispetto alla variazione di tensione
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Chiusura
   Tasto
Apertura
   Tasto
Without 
debouncing 
circuit
With 
debouncing 
circuit
tbounce tbounce
Figura 3.17: Risultato ottenuto con la tecnica di “debouncing”
oscillano fra 1,6 mS e 6,2 mS. Considerando che la carica/scarica completa
di un condensatore impiega all’incirca cinque volte il valore della costante
tempo (che significa aver raggiunto circa il 99,33% del valore finale) e che al-
l’interno del tbounce si hanno numerosi rimbalzi, significa che il tempo fra due
rimbalzi consecutivi è assai inferiore a tbounce e quindi è possibile scegliere
come costante di tempo di carica/scarica (che indicheremo con τ) un valore
di 1 mS. Stabilito τ , se per esempio, scegliamo un valore di capacità C di 1
uF e considerando che τ = R · C (con R valore di resistenza), si ottiene un
valore di R pari a 1 KΩ. Osservando il circuito di debouncing, le resistenze
da dimensionare sono però due: nel caso di chiusura del tasto la costante
tempo di scarica della capacità è τscarica = C ·R2 mentre durante l’apertura
del tasto la costante di tempo di carica sarà τcarica = C · (R2 + R1). Dalla
formula della scarica, imponendo τscarica = τ otteniamo che R2 = R men-
tre non possiamo fare la stessa cosa per la carica che avrà necessariamente
τcarica > τ . Per il dimensionamento di R1 c’è però un altro fattore da con-
siderare: la corrente massima supportata dal tasto. All’istante di chiusura
infatti (trascurando per questa considerazione i rimbalzi), nel tasto scorrerà
una corrente pari a IMAX_tasto = VccR1 +
Vcc
R2
che dovrà necessariamente essere
inferiore alla corrente massima supportabile dal tasto. In generale, per i
tasti usati in elettronica, le correnti supportate sono dell’ordine delle decine
di milli ampere.
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Nel circuito di debouncing, si ha una tensione di Vcc pari a 3,3 V, quindi,
considerato che Vcc
R2
è pari a 3,3 mA, per non superare i 10 mA si dovrà usare
una resistenza di valore superiore a 470 Ω.
Figura 3.18: Circuito debouncing utilizzato per i tasti e i sensori esterni
nell’interfaccia El.Go.
Osservando la figura 3.18 che riporta il circuito di debouncing utilizzato
per l’interfaccia realizzata, come nei conti fatti precedentemente, sono stati
usati C =1 uF, R2 =1 KΩ e R1=47 KΩ (quindi maggiore 470Ω). Conside-
rando il caso peggiore di tbounche = 6,2 mS, con il circuito realizzato si avrà
un ritardo nel caso di chiusura del tasto (tempo che intercorre dalla chiusu-
ra del tasto al raggiungimento del valore logico basso) pari a circa 11,2 mS
(tbounche+(5·τscarica)) mentre un ritardo di circa 250 mS (tbounche+(5·τcarica))
nel caso di apertura del tasto. Ovviamente questi valori non sono precisi
dato che non considerano le effettive soglie dei livelli logici d’ingresso del
microcontrollore a cui i tasti sono collegati e l’effettivo tbounce, ma danno
comunque un’idea dei loro ordini di grandezza.
Ovviamente i valori di resistenza e capacità sono stati scelti con conti in
parte approssimativi, quindi possono essere soggetti a modifiche in fase di
test, soprattutto per quanto riguarda il valore di R1, abbondantemente so-
vradimensionato.
Questi tasti sono collegati al microcontrollore attraverso pin general purpo-
se. Nel caso dei jack da 3,5 mm usati per il collegamento dei sensori esterni,
è presente anche un secondo contatto, anch’esso collegato al microcontrol-
lore, predisposto per la rilevazione della presenza di dispositivo connesso:
questo contatto (pin indicato con il numero 2 nei simboli del jack usati nello
schematico) risulta cortocircuitato con il contatto di segnale (indicato in-
vece con il numero 3) nel caso di dispositivo esterno non collegato, mentre
risulta scollegato nel caso contrario.
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Altro comando fondamentale per la nostra interfaccia è il controllo ana-
logico. Per questo controllo, è stato scelto un joystick potenziometrico a
due assi di spostamento (orizzontale e verticale) che significa avere un po-
tenziometro per ogni asse di spostamento. Il potenziometro è un trasduttore
elettro-meccanico che trasforma lo spostamento del cursore (o contatto stri-
sciante), in una variazione di resistenza. Infatti al suo interno, è presente
una resistenza che viene partizionata attraverso il cursore e il movimento di
quest’ultimo ne modifica il valore di partizione.
A
B
C
A
B
C
:contatto elemento resistivo
:contatto elemento resistivo
:cursore
Vcc
+
-
V
R1
R2
Figura 3.19: Simbolo potenziometro a sinistra e suo utilizzo a destra
Nella figura 3.19 è riportato il simbolo elettrico del potenziometro e la
configurazione elettrica più comune con cui esso viene utilizzato (stessa con-
figurazione utilizzata anche per i potenziometri del joystick).
Questa configurazione rappresenta un partitore di tensione, infatti, la ten-
sione in uscita V è una partizione della tensione V cc secondo il coefficiente
di partizione resistivo R2
R1+R2
. Si ottiene quindi
V = Vcc · R2R1+R2
dove R1 +R2 corrisponde alla resistenza totale del potenziometro: R1 +R2
risulta costante, di conseguenza, il valore di V dipende proporzionalmente
alla variazione di R2. Essendo la variazione di resistenza proporzionale allo
spostamento lungo l’asse del joystick relativo, allora significa che la tensione
V sarà proporzionale a questo spostamento.
Queste valutazioni sono corrette nel caso in cui l’impedenza d’ingresso del
dispositivo a valle del partitore (potenziometro) sia molto maggiore della
resistenza del potenziometro (almeno uno o due ordini di grandezza) tale
da poter essere considerata infinita rispetto a quest’ultima. Nel caso in
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cui il valore di questa resistenza sia dello stesso ordine di grandezza, il suo
contributo non è più trascurabile e la relazione fra V e R2 non risulta più
lineare.
Vcc
+
-
V
R1
R2 RL
Figura 3.20: Partitore con carico resistivo
Nella figura 3.20, RL rappresenta la resistenza d’ingresso del dispositivo
a valle del partitore che quindi fa da “carico” al partitore stesso. Chiamando
R la resistenza interna del potenziometro (R = R1 + R2) e calcolando la
relazione fra V e R2 si ottiene
V = Vcc · R2·RLR·RL+R·R2−(R2)2
di tipo non lineare fra V e R2.
Questa non linearità può essere eliminata o interponendo un buffer fra po-
tenziometro e dispositivo a valle oppure, se il dispositivo è un ADC di un
microcontrollore come nel caso in esame, la correzione può essere effettuata
attraverso algoritmo software.
Il joystick potenziometrico scelto per l’interfaccia El.Go. è il DM11L0A1F,
i cui potenziometri presentano una resistenza interna di 5KΩ. La resisten-
za d’ingresso dell’ADC dell’ATXMEGA256A3BU-AU a cui i potenziometri
sono collegati, ha un valore di 4KΩ: Le due resistenze sono quindi dello
stesso ordine di grandezza. Considerando che l’ADC del microcontrollore
ha una risoluzione di 12bit (4096 livelli), ma che per le applicazioni in cui la
nostra interfaccia viene utilizzata è sufficiente una risoluzione decisamente
inferiore (4/5bit che corrispondono a 16/32 livelli), la correzione software
risulta abbastanza semplice e può essere effettuata utilizzando una risoluzio-
ne maggiore rispetto a quella finale desiderata e traslando opportunamente
i campioni.
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Riportiamo in figura 3.21 gli andamenti della tensione V nei due casi stu-
diati precedentemente, utilizzando i valori dei componenti usati: in rosso
il caso ideale con RL considerata infinita, in blu invece il caso reale di RL
non infinita. Il confronto di questi due grafici servirà per l’implementazione
dell’algoritmo di correzione.
Figura 3.21: Partitore con carico resistivo
Lo studio sopra fatto sul potenziometro (in entrambi i casi visti) ci fa
capire però che, una variazione non trascurabile su Vcc, si traduce in una
variazione non trascurabile su V che può quindi a sua volta tradursi in una
misura sbagliata della posizione del joystick da parte del microcontrollore.
Questo è il motivo per cui è necessario l’utilizzo di un riferimento di tensione
(Vcc) molto preciso. Usare la tensione di alimentazione come riferimento di
tensione non è possibile a causa dei disturbi dovuti alle frequenti variazioni
di correnti richieste dai vari integrati. Da qui nasce quindi la necessità di
utilizzo di una configurazione circuitale o comunque di un integrato in grado
di fornire, a partire da una tensione disturbata, un riferimento di tensione
molto preciso. Per il joystick dell’interfaccia El.Go., la scelta è ricaduta
sull’integrato LM4120A-2,048: come già spiegato, questo dispositivo è in
grado di fornire, a partire da una tensione compresa fra 2V e 12V, un
riferimento di tensione di 2,048V con una accuratezza dello 0,2%. Oltre a
ciò, è anche in grado di fornire una corrente pari a quella massima richiesta
dal partitore composto da potenziometro e resistenza d’ingresso dell’ADC: Il
caso di assorbimento massimo da parte del partitore è rappresentato dal caso
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in cui il partitore presenta a Vcc (e quindi all’integrato LM4120) la resistenza
inferiore. Osservando la figura 3.20, la resistenza presentata dal partitore
è RV = R1 + (R2||RL) e quindi, scrivendola più chiaramente otteniamo
RV = R −
(R2)2
R2+RL
: il valore minimo si ha quindi quando, nel suo intervallo
di variabilità fra 0 e R, R2 presenta il suo valore massimo corrispondente
a R. Il valore minimo quindi di resistenza presentato è RV =2,2KΩ e di
conseguenza la corrente massima richiesta dal partitore è 0,9 mA , inferiori
ai 5 mA che l’LM4120 può fornire.
3.3.2 Sezione Bluetooth
Per l’interfacciamento del modulo dialog con il microcontrollore esterno, è
stato deciso di utilizzare l’interfaccia UART. Questa scelta è stata motivata
dal fatto che il firmware DSPS è stato pensato per funzionare con il mo-
dulo interfacciato all’host via UART e dal fatto che in generale, la porta
UART è quella comunemente utilizzata per l’interfacciamento con i moduli
BT. Per la mappatura dell’interfaccia sui pin del modulo, è stata lasciata
la configurazione di default dichiarata sul firmware DSPS (anche se niente
vieta la possibilità di poterla modificare) e che prevede i pin di RX e TX
(trasmissione e ricezione) rispettivamente sui P0_4 (port0, pin4) e P0_5,
mentre i pin di CTS e RTS (clear to send, request to send, usati per il con-
trollo del flusso dati) rispettivamente sui pin P0_1 e P0_2. Le interfacce
UART del microcontrollore non prevedono il controllo del flusso dati, esso è
stato quindi implementato nel firmware collegando i pin di CTS e RTS del
modulo BT a due pin general purpose del microcontrollore.
Il modulo BT ha poi bisogno di due quarzi esterni, uno usato durante la
modalità extended o deep-sleep (quarzo a 32.768KHz) e una per la genera-
zione del clock di sistema (quarzo a 16MHz). Come già visto nella sezione
3.1, i quarzi vanno collegati direttamente al modulo senza bisogno di altri
componenti esterni.
Riguardo al boot, l’interfaccia El.Go. può avere due utilizzi che richiedono
due firmware differenti. Risulta quindi necessario implementare una tecnica
di “dual boot” che consenta all’utente la scelta del firmware BT da caricare.
A questo scopo, si fa utilizzo di due memorie flash SPI caricate una con un
firmware e una con un altro. Il problema però da superare è rappresentato
dall’algoritmo di boot del modulo (presente in ROM e non modificabile)
che prevede una sola linea di “Slave Select” e quindi non consente, da parte
del modulo, la possibilità di scegliere fra più memorie flash. Il problema
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Figura 3.22: Schematico sezione Bluetooth
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può essere superato dando al microcontrollore il compito di selezionare la
memoria: usando un demultiplexer a due uscite, si può incanalare lo slave
select del modulo BT in una o l’altra memoria a seconda del valore di uscita
di un pin, impostato dal microcontrollore. Per la scelta del demultiplexer,
va considerato che le memorie flash utilizzate hanno un ingresso chip ena-
ble con logica negata, nel senso che la flash risulta selezionata se il suo pin
/CE è posto a livello logico basso. Come demultiplexer è stato utilizzato
l’SN74LVC1G19 della texas instrument, alimentabile a 3,3V, la cui tabella
di verità viene sotto riportata:
INPUTS OUTPUTS
E A Y0 Y1
L L L H
L H H L
H X H H
Figura 3.23: Tabella di verità demux SN74LVC1G19
Il pin del microcontrollore dedicato alla selezione della flash e indicato
con la label MC_FL_SS, è collegato al pin A del demultiplexer mentre lo
slave select del modulo BT, indicato con la label BT_FL_SPI_SS col-
legato al pin /E. In questo modo, a seconda del valore del pin A imposto
dal microcontrollore, al momento in cui il modulo BT attiva lo slave select,
selezionerò una o l’altra memoria. L’unica cosa da tenere in considerazione
è il ritardo che l’inserzione del demultiplexer fra modulo BT e memoria flash
può introdurre. Con alimentazione a 3,3 V, il ritardo massimo introdotto
da questo multiplexer è di 4 nS. Considerato che l’algoritmo di boot che
imposta l’SPI del modulo come master, impone una frequenza sulla linea
del clock SPI di 2 MHz, 4 nS rispetto al periodo del clock (500 nS) risul-
tano trascurabili. Riguardo alla piedinatura della porta SPI utilizzata dal
modulo BT per il boot da dispositivo SPI slave (memoria flash nel caso in
esame) è ben definita e non modificabile e la si può ricavare dalla tabella
della figura 3.6 sulla colonna relativa allo step 7 (SPI slave): come si nota,
il pin P0_5 del modulo è utilizzato in fase di boot come linea SPI data
out e nel funzionamento normale come linea RX della UART. Ciò non rap-
presenta un problema dal momento che alla fine della fase di boot, il pin è
liberamente utilizzabile per altre interfacce, l’importante è far aspettare il
microcontrollore fino al termine della procedura di boot del modulo stesso
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prima di far partire le comunicazioni UART. Tornando sulle memorie, a
parte i pin relativi all’SPI, esse presentano anche i pin di Hold (HOLD) e
write protection (/WP): il pin di hold serve per stoppare momentaneamente
la trasmissione senza stoppare il clock della porta, mentre il write protec-
tion serve per bloccare qualsiasi tentativo di scrittura della memoria. Dal
momento che nessuna delle due caratteristiche ci interessa (bloccare trasfe-
rimento dati non ci interessa e il modulo BT non è impostato per scrivere
sulla memoria ne durante il boot ne durante la normale esecuzione) e dal
momento che essi sono attivi bassi, i rispettivi pin sono stati collegati a dei
pull-up per mantenere il loro livello logico alto.
Il demux e le memorie sono tutte alimentate a 3,3 V e in prossimità degli
ingressi di alimentazione sono posizionate delle capacità (capacità di disac-
coppiamento) che servono per rendere più stabile la tensione di alimenta-
zione in ingresso ai dispositivi: in pratica, in caso di un picco di tensione
di alimentazione, sarà la capacità a sostenere la tensione fornendo o assor-
bendo la corrente rispettivamente mancante o di troppo. Queste capacità
non sono presenti solo qui ma in tutti i dispositivi attivi in prossimità degli
ingressi di alimentazione.
Il modulo BT non è provvisto internamente di antenna, il che significa la ne-
cessità di prevederne una esternamente: questa antenna potrà essere creata
su PCB come una pista ma con opportune dimensioni e geometrie, oppure
scelta come componente prefabbricato da saldare su PCB. Sarà collega-
ta al modulo attraverso una linea (realizzata con una pista su PCB) e la
sua impedenza adattata attraverso un opportuno circuito di adattamento.
Quello che nello schematico di figura 3.22 relativo alla sezione Bluetooth è
evidenziato con i tre componenti Z1, Z2 e Z3, rappresenta il circuito di adat-
tamento che tipicamente viene usato per adattamento a radiofrequenza su
PCB: dal momento che la scelta di quei tre componenti dipende dalla linea
che realizzeremo su PCB e dall’impedenza d’ingresso dell’antenna, questi
tre sono stati indicati genericamente con Z (impedenza) e la loro scelta vie-
ne rimandata in fase di test. Oltre ai tre componenti Z per l’adattamento
(che su PCB dovranno essere posizionati in prossimità dell’antenna) è stato
inserito anche una induttanza da 3,9 nH (L3) come consigliato dal manuale
del modulo BT relativo al design dell’antenna [7] e da posizionare in pros-
simità del modulo.
Per la programmazione del modulo, è stato inserito un header (H3) a tre
terminali, due relativi al JTAG (SWDIO e SW_CLK) e uno per la tensio-
ne Vpp da imporre per la programmazione della OTP, previsto nel caso si
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reputasse in un secondo momento opportuno la programmazione di questa
memoria, che escluderebbe però il boot dalle memorie esterne.
Per finire si ha il circuito di alimentazione. Gli ingressi per l’alimentazione
del modulo BT sono due: dal momento che è stata scelta una tensione di
alimentazione per l’intero circuito di 3,3V, fra i due è stato scelto l’ingresso
previsto per le batterie al Litio che ha un range di tensioni compreso fra
2,35 V e 3,3 V. Per la scelta dei componenti relativi al circuito di alimen-
tazione del modulo e il loro collegamento, è stato preso spunto dalla figura
3.3 del datasheet e dallo schematico della scheda di sviluppo “basic” del
modulo DA14580, che prevede proprio una tensione di alimentazione per il
modulo di 3,3 V: il piedino V BAT1V relativo all’ingresso di alimentazione
previsto per le batterie Alkaline viene posizionato a massa, V BAT3V , che
rappresenta l’ingresso previsto per le batterie al litio e V BAT_RF sono
invece collegati all’alimentazione e ad una capacità utile per stabilizzare la
tensione di alimentazione in ingresso al modulo. Rimangono poi gli elemen-
ti L2, C20 e C23 che servono per completare il circuito del buck converter
(infatti all’interno del modulo non è presente il buck converter completo ma
solo gli switch, vedi fig 3.3). Il dimensionamento di questi tre componen-
ti è stato ripreso dallo schematico della scheda di valutazione “basic” del
DA14580.
3.3.3 Sezione MCU e segnali luminosi
Passiamo adesso al cuore del circuito rappresentato dal microcontrollore
(MCU). Ad esso sono collegate tutte le periferiche dati e tutti i controlli
della nostra interfaccia utente. Nello specifico sono collegati tutti i comandi
visti precedentemente e rappresentati dai quattro tasti di gioco (Game_sw),
i quattro tasti di configurazione (User_sw) e i quattro ingressi jack-mono
per i sensori esterni, collegati tutti a pin utilizzati come ingressi general
purpose. Il controllo analogico è invece collegato sulla porta A in corri-
spondenza di due ingressi ADC (PA1 e PA2) che usano come tensione di
riferimento, la tensione imposta sul pin PA0 dall’integrato LM4120: utiliz-
zando infatti una tensione di riferimento diversa (maggiore) da quella usata
come tensione di riferimento per la partizione eseguita dal potenziometro,
non sfrutterei al massimo la dinamica dell’ADC.
Il pin6 della porta B (PB6) è usato sempre come ADC per il monitoraggio
del livello di batteria, ma con riferimento interno ad 1 V (motivazione della
scelta approfondita nella sezione 3.3.4).
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Figura 3.24: Schematico sezione MCU
Ai pin PR1 e PB5 sono collegati due selettori a due posizioni ON-ON: il
selettore SW9A permette all’utente di indicare al microcontrollore quale
dei due firmware BT far caricare sul modulo BT e quindi con che modalità
utilizzare la nostra interfaccia, mentre il selettore SW10A permette all’u-
tente di indicare la volontà di programmare le memorie flash. Anche in
questo caso, come visto per i tasti di gioco e di configurazione, risulta op-
portuno risolvere il problema del “bouncing”. Essendo però utilizzati con
una ricorrenza decisamente inferiore rispetto ai tasti di gioco, in questo ca-
so utilizzeremo tecniche di “debouncing” di tipo software senza appesantire
l’hardware. Per il corretto utilizzo di questi tasti, dato che una delle due
posizioni (il loro pin 1) risulta scollegato, è necessario inserire il pull-up in-
terno per i pin del microcontrollore a cui i tasti sono collegati.
I pin PD6 e PD7 sono dedicati alla connessione USB con dispositivi esterni:
a questi pin sono infatti collegate le linee dati D+ e D- della porta USB. La
linea USB di alimentazione a 5V è collegata alla sezione di “power supply”
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che restituisce la segnalazione di collegamento o meno di dispositivi USB:
questa segnalazione avviene attraverso la linea USB_Pres collegata al pin
PD5 del microcontrollore usato come pin general purpose.
Per l’interfacciamento con il modulo BT, l’interfaccia UART utilizzata è
quella mappata sulla Porta F. Come già anticipato, le interfacce UART del
microcontrollore non prevedono il controllo del flusso dati, di conseguenza
deve essere implementato nel firmware: i piedini scelti come linee di CTS e
RTS per l’implementazione del controllo flusso dati sono rispettivamente i
pin PF4 e PF6. Altro pin collegato al modulo BT è il pin PF0 utilizzato
per il controllo del reset.
Le segnalazioni luminose sono una parte fondamentale dell’interfaccia dal
momento che rappresentano il feedback per segnalare all’utente lo stato del
sistema. Queste segnalazioni luminose sono attuate attraverso dei led i qua-
li, a parte il led relativo alla segnalazione di batteria sotto carica (discusso
nella sezione 3.3.4), sono tutti collegati al microcontrollore.
Figura 3.25: Schematico segnalazioni luminose
Le segnalazioni indicate da questi led sono: indicazione di livello batteria
basso (Low_batt_led), indicazione di dispositivo acceso (Power_on_led),
indicazione di interfaccia utente collegata (BT_connected_led) e indica-
zioni utente (User_led_1, 2e3). Di questi, i led per le indicazioni utente
sono state inserite per eventuali segnalazioni aggiuntive non considerate e
che potrebbero risultare utili all’applicazione e affiorare durante fase di ste-
sura del firmware (es. configurazione utilizzata). Avere i led connessi al
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microcontrollore, consente la possibilità di poterli pilotare ad intermittenza
riducendo il consumo medio dovuto al loro utilizzo: l’impatto infatti dei
led sul consumo di potenza non è trascurabile. I LED scelti per queste
segnalazioni, a parte il Flash_prog_led relativo alla segnalazione di pro-
grammazione memorie flash che è stato scelto di tipo SMD, sono led circolari
con diametro di 3 mm, a foro passante. Ad ogni modo, per tutti questi led
(anche se questi valori possono subire leggere variazioni a seconda del colo-
re) viene indicato un punto di lavoro di circa 20 mA (IF ) con una tensione in
diretta di circa 2 V (Vγ). Ciò non significa comunque che essi non possano
funzionare con correnti inferiori (ovviamente l’intensità luminosa risulterà
anch’essa inferiore). La massima corrente che i pin del microcontrollore
possono fornire è di 20 mA ma risulta buona norma cercare di assorbire una
corrente inferiore. Per questo ultimo motivo è stato deciso di polarizzare
i led con una corrente inferiore: considerando un valore logico alto per i
pin del microcontrollore di 2,9 V (come dichiarato nelle caratteristiche) e
collegando in serie al led una resistenza di 100 Ω, sul led scorrerà all’incirca
una corrente IF = (2, 9− Vγ)/100 che risulterà pari a 9 mA se si considera
Vγ=2 V: dal momento che una IF inferiore significa pure una Vγ leggermente
inferiore, nella realtà la IF risulterà leggermente maggiore di 9 mA.
L’header H2 ha lo scopo di portare fuori i pin per la programmazione del
microcontrollore: l’ATXMEGA256A3BU-AU, prevede ben due interfacce di
programmazione debug e programmazione che sono il JTAG e il PDI. Nel
circuito in esame è stato scelto di portare fuori i pin del PDI perché occu-
pano solo due pin del microcontrollore piuttosto che quattro.
È stato infine collegato il quarzo con le capacità consigliate dal costrut-
tore del ATXMEGA e collegata l’alimentazione. Come al solito, per ogni
ingresso di alimentazione (indicato con i pin Vcc) sono state previste delle
capacità di disaccoppiamento per stabilizzare l’alimentazione in ingresso al
dispositivo (rappresentate dal blocco di capacità C1-C5). I componenti C6
ed L1 sono indicati dal costruttore allo scopo di completare il circuito di
conversione interna di potenza.
La disposizione dei collegamenti all’MCU non è casuale ma pensata in fun-
zione della disposizione dei vari componenti e integrati su PCB. Questa
parte verrà approfondita nella prossima sezione dedicata al Layout (sezio-
ne 3.4). Oltre a ciò, considerando che l’oggetto realizzato è un prototipo
e non un oggetto finito, intorno al microcontrollore, relativamente ad ogni
piedino, sono stati posizionati degli header allo scopo di poter modificare
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collegamenti o aggiungere esternamente alla scheda altre periferiche.
3.3.4 Sezione di Power Management
A questo punto possiamo quindi vedere lo schematico relativo alla parte di
power supply.
Partendo dal BQ24030, la figura 3.26 ripresa dal datasheet [8], rappresen-
ta una bozza di schematico relativa alla tipica applicazione di utilizzo di
questa serie di integrati. I dispositivi sono forniti di tre ingressi per le tre
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Figura 3.26: Tipico utilizzo dei BQ2403x
sorgenti di potenza USB, alimentatore esterno e batteria (ingressi indicati
rispettivamente con USB, AC e BAT). In parallelo agli ingressi AC e USB,
sono consigliati dei condensatori ceramici da 10 uF con funzione di disac-
coppiamento delle alte frequenze. Nel caso della batteria, il pin relativo
BAT funziona da ingresso se la batteria viene usata come sorgente di power
supply altrimenti come uscita quando le batterie sono sotto carica. In paral-
lelo alle batterie, nonostante per la stabilità sia sufficiente anche un valore
decisamente inferiore, viene consigliato un condensatore di valore superiore
a 33 uF per garantire il funzionamento anche in mancanza di batterie. Le
capacità che quindi sono state scelte per questi ingressi sono da 10 uF per gli
ingressi USB e AC, mentre da 47 uF per la batteria. Per quanto riguarda la
capacità in uscita (pin OUT), questa capacità ha lo scopo di rendere stabile
il dispositivo (a questo scopo è indicata come sufficiente una capacità da
0.1 uF) e mantenere la continuità di alimentazione per il circuito durante
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Figura 3.27: Schematico sezione power management
un cambio di selezione della sorgente. Per quest’ultimo motivo la capacità
è stata scelta di tipo poly-tantalio ma per quanto riguarda il dimensiona-
mento verrà motivato dopo aver fatto la stima del consumo complessivo di
corrente.
La priorità di selezione fra le sorgenti, avviene impostando l’ingresso PSEL
alto o basso: La batteria ha sempre la priorità inferiore mentre l’ingresso
AC ha la priorità sull’USB se imposto l’ingresso PSEL alto viceversa se lo
imposto basso. L’ingresso ISET2 (current setting 2) seleziona la corrente
massima richiedibile dalla porta USB: 100 mA se ISET2 è impostato basso
o 500 mA al contrario. L’ingresso CE (chip enable) semplicemente serve per
attivare o meno l’integrato. Attivo significa che esegue le funzionalità pre-
viste per l’integrato altrimenti funziona semplicemente come cortocircuito
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fra batteria e uscita.
Dato l’utilizzo che vogliamo fare dell’integrato, è stato scelto di dare la
priorità assoluta all’alimentatore esterno, di impostare una corrente massi-
ma assorbita dall’USB di 500 mA e di mantenere il circuito sempre attivo.
Per permettere questo si potrebbe pensare di mantenere sempre alti i tre
pin. La soluzione però da noi adottata è quella utilizzata anche sulle sche-
de di valutazione realizzate dalla Texas instrument per questi integrati e
prevede l’utilizzo di due diodi Schottky nella configurazione vista preceden-
temente in figura 3.10. Non essendo necessario mantenere sempre alti questi
ingressi dato che senza USB o senza alimentatore esterno il chip può essere
mantenuto disabilitato (CE basso), questa tecnica ci consente di portare ad
un livello logico alto i tre ingressi al momento dell’inserimento di un dispo-
sitivo USB o di un alimentatore esterno. La presenza delle tre resistenze da
100 KΩ è utile per adattare i livelli di tensione delle sorgenti, ai livelli logici
richiesti dagli ingressi (in questo caso al livello alto).
L’ingresso ISET1 serve per impostare invece la corrente di carica massima
della batteria attraverso il dimensionamento di una resistenza (chiamata
RSET ) ad esso collegata. L’ingresso TMR viene invece utilizzato per sta-
bilire il tempo massimo di ricarica della batteria attraverso il collegamento
di una resistenza (RTMR) opportunamente dimensionata. Superato infatti
questo tempo, anche se le batterie non sono completamente cariche, la ri-
carica viene stoppata. A causa del fatto che il dimensionamento di queste
resistenze è lavoro da svolgere dopo aver eseguito le dovute valutazioni ter-
miche, questa scelta verrà motivata dopo aver definito il consumo di corrente
dell’intera interfaccia. L’ingresso TS serve per monitorare la temperatura
delle batterie nel caso siano fornite di resistenza termica interna, quindi l’u-
tilizzo o meno di questo ingresso verrà definito dopo la scelta della specifica
batteria da utilizzare.
Attraverso l’ingresso DPPM viene stabilita la tensione di soglia VDPPM_REG
e questo avviene attraverso il dimensionamento di una resistenza (RDPPM).
Per capire però questa soglia di cosa si tratta, è importante spiegare una
caratteristica particolare di questo integrato: ilDynamic Power-Path mana-
gement. Se ad un alimentatore esterno viene richiesta una corrente superiore
rispetto a quella massima, il risultato è una caduta di tensione in uscita dal-
l’alimentatore. Questa caduta comporta una conseguente caduta di tensione
dell’alimentatore e quindi anche in uscita dal BQ34030. Se questo accade
e la tensione in uscita dall’integrato scende sotto la soglia VDPPM_REG, per
evitare una caduta ulteriore della tensione, l’integrato limita la corrente
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di ricarica a favore della corrente richiesta dal sistema, riducendo quindi
la corrente richiesta all’alimentatore allo scopo di fermare la caduta. Se
ache questo non basta e la tensione continua a scendere, raggiunta una ten-
sione inferiore a quella della batteria, anche quest’ultima viene attivata a
sostegno dell’alimentatore. Questa caratteristica è molto interessante e per-
mette diversi vantaggi tra cui la possibilità di poter utilizzare alimentatori
con corrente massima inferiore a quella richiesta dal sistema e dalla ricarica.
Imponendo però all’utente l’utilizzo di alimentatori con corrente massima
superiore al massimo di corrente richiedibile dal sistema di ricarica e dal
circuito, questa caratteristica risulta superflua. Ad ogni modo, il pin DSPP
non può essere lasciato flottante e quindi una resistenza è stata comunque
inserita. La motivazione della scelta sul dimensionamento della resistenza
viene rimandato al momento delle valutazioni finali di corrente assorbita.
Le uscite STAT1 e STAT2 definiscono lo stato del componente secondo la
tabella sotto riportata mentre /USBPG e /ACPG segnalano la presenza ri-
spettivamente di un dispositivo USB o di un alimentatore esterno collegati
al dispositivo.
CHARGE STATE STAT1 STAT2
Precharge in progress ON ON
Fast charge in progress ON OFF
Charge done OFF ON
Charge suspend (temperature), timer fault, and sleep mode OFF OFF
Tabella STAT1 e STAT2
Come si vede dalla tabella ripresa dal datasheet, lo stato di ricarica delle
batterie viene definito attraverso la combinazione binaria dei valori delle due
uscite STAT1 e STAT2. Dal momento che per l’utilizzatore è di interesse
sapere soprattutto se le batterie sono in carica o meno, per le segnalazioni
utente sullo stato delle batterie utilizzeremo solo STAT1 lasciando scollegato
STAT2. STAT1 infatti, attraverso il transistor P-MOS, pilota l’accensione
e lo spegnimento di un led che segnalerà quindi se le batterie sono o meno
sotto carica. L’uscita /USBPG verrà collegata al microcontrollore per se-
gnalare l’eventuale collegamento di un dispositivo USB al joystick mentre
lasceremo flottante /ACPG.
L’uscita LDO non è stata collegata perché, nonostante la tensione regolata
su questa uscita sia di 3,3 V, l’uscita fornisce al massimo una corrente di 30
mA, insufficiente per l’alimentazione dell’intero circuito: se si considera in-
fatti che un solo LED consuma 10 mA, questa valutazione risulta semplice.
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Passiamo adesso alle valutazioni di consumo di corrente dell’intero circuito
per poi terminare il dimensionamento dei componenti lasciati in sospeso.
Quella che andremo a fare è una stima per eccesso del consumo di corrente,
ciò significa che, all’atto pratico, la potenza dissipata sui dispositivi di po-
tenza e la durata delle batterie potranno risultare rispettivamente inferiore
e superiore ai valori stimati.
Il modulo BT Dialog DA14580, ha un consumo di corrente attiva che può
variare da 0.5 mA a 5 mA (vedi [9]): volendo fare una stima per ecces-
so, considereremo una corrente assorbita di 5 mA. Per il microcontrollore
ATXMEGA256A3BU-AU, considerando le periferiche utilizzate, si avrà un
consumo di circa 20 mA (vedi [10]); per il potenziometro, come è stato visto,
si ha una corrente assorbita massima di 0.9 mA che si può arrotondare a
1 mA: questa corrente è quella che il potenziometro assorbe dall’LM4120
che a sua volta assorbe dall’alimentazione. l’LM4120 in aggiunta assorbe
altre correnti che sommate non superano i 200 uA, di conseguenza verran-
no trascurate. Le memorie flash (vedi [11]) assorbono 50 uA quando sono
disabilitate attraverso il pin /CE e assorbono tra 4 e 8mA durante la lettu-
ra: anche in questo caso considereremo 8mA anche se la lettura si ha solo
durante il boot del modulo BT. Il demultiplexer assorbe 10 uA, trascurabili
ai fini del conto. Per finire, il contributo dei LED che in totale sono 8.
Per la nostra valutazione considereremo il contributo di solo 7 di questi: il
contributo del LED D8 non viene considerato dato che la sua accensione è
prevista solo durante la fase di programmazione delle flash quando il resto
dei led sono spenti; oltretutto, la fase di programmazione delle memorie è
un’operazione che si esegue in pochi minuti e, a test eseguiti e firmware
funzionante, fra una programmazione completa ed eventualmente la succes-
siva possono passare giorni se non addirittura anni. Per questi 7 LED, si
considera un consumo di 20 mA ciascuno (ma che in realtà sarà inferiore,
sia come valore massimo per la loro polarizzazione, sia come valore medio
se li usiamo a intermittenza).
Facendo quindi la somma di questi contributi si ottiene una corrente as-
sorbita di circa 180 mA che per le nostre considerazioni arrotonderemo a
200 mA. A questo punto facciamo le considerazioni termiche sul BQ2403x
e completiamo i dimensionamenti lasciati precedentemente in sospeso.
Considerando prima di tutto la batteria, se per esempio ne utilizziamo una
con una capacità da 2000mAh (2Ah), si raggiunge un’autonomia di circa
10h con utilizzo spinto dell’interfaccia.
Per le valutazioni termiche, il datasheet del BQ24030 [8] contiene, tutti i
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dati necessari a questo scopo. La sua resistenza termica di dissipazione è
θJA=46,87 ◦C/W e la temperatura massima che può raggiungere è TJ=125
◦C. Questo significa che, considerando la relazione θJA = TJ−TAP con TA la
temperatura ambiente che è considerata al massimo di 40 ◦C, la potenza
massima P che il componente riesce a dissipare senza dissipatori aggiunti è
di circa 1,81 W. Dalla formula della potenza massima P sviluppata dal com-
ponente, possiamo ricavare la tensione massima da applicare sull’ingresso
riservato all’alimentatore esterno (wall_adapter) e la corrente massima di
ricarica della batteria: questa formula ripresa dal datasheet è
P = [(VIN − VOUT ) · (IOUT + IBAT )] + [(VOUT − VBAT ) · IBAT ]
dove VIN rappresenta la tensione in ingresso massima fra i due ingressi USB
e AC (AC è l’ingresso per l’alimentatore esterno), VOUT è la tensione che
assume l’uscita OUT , VBAT è la tensione della batteria al termine della
precarica, IOUT è la corrente richiesta dal circuito e IBAT è la corrente im-
postata per la ricarica della batteria.
La prima parte della formula (VIN − VOUT ) · (IOUT + IBAT ), è la poten-
za sviluppata dalla regolazione della tensione d’uscita: considerando che la
tensione in uscita viene regolata solo se in ingresso si ha più di 6V, si può ab-
battere questo contributo imponendo all’utente di utilizzare adattatori con
tensione non superiore a 6V a vantaggio quindi di una maggiore corrente di
ricarica della batteria. La seconda parte della formula (VOUT −VBAT ) ·IBAT ,
tiene infatti conto del contributo di potenza sviluppato dalla ricarica delle
batterie. VBAT rappresenta la tensione che assume la batteria al momento
che essa esce dalla precarica e indicata dal datasheet con il valore di 3,5V.
La precarica è una fase della carica in cui il BQ24030 entra se la tensione
della batteria si trova sotto una certa soglia (3V). Serve per re vitalizzare
la batteria quando questa è profondamente scarica e durante questa fase
la batteria viene caricata con tensione e corrente inferiore rispetto a quella
prevista per la normale ricarica. Al termine della precarica e durante quindi
l’ingresso alla normale fase di carica, la tensione della batteria sale molto
velocemente a 3,5V (da qui VBAT=3,5V).
Utilizzando quindi tensioni fino a 6V per gli adattatori, la formula della
potenza sviluppata diventa P = (VOUT − VBAT ) · IBAT , che considera solo
la ricarica della batteria. Considerando il caso peggiore che corrisponde a
VOUT=6 V, invertendo quest’ultima formula ottengo una IBAT massima di
725 mA. Ricavato questo valore, può essere dimensionato RSET a partire
dalla formula IBAT =
V(SET )·K(SET )
RSET
sempre fornita dal datasheet. I valori
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componenti
VSET e KSET sono valori forniti dal costruttore e pari rispettivamente a 2,5
V e 425 come valori tipici. Si ottiene quindi un valore per la resistenza di
circa 1,5 KΩ.
Nello schematico, come valore di RSET (indicato con R10), viene usato 2,1
KΩ che significa una corrente di carica (IBAT ) di 500 mA.
Una corrente così dimensionata significa, per una batteria di 2Ah, un tempo
di ricarica di 4h quando utilizzo un alimentatore esterno: niente però vieta
l’utilizzo di una resistenza più piccola (comunque superiore a 1,5 KΩ) per
ridurre i tempi di ricarica. Nel caso di utilizzo di dispositivo USB, essendo
la corrente massima richiedibile dal dispositivo USB collegato di 500 mA,
a dispositivo spento il tempo di ricarica per una batteria di 2Ah rimane
sempre di 4h mentre aumenta a dispositivo acceso, perché di quei 500 mA,
200 mA vengono richiesti dal sistema e per la ricarica rimangono poco più
di 300 mA. A questo punto possiamo dimensionare anche RTMR usando la
formula tCHG = KTMR · RTMR : per KTMR il datasheet fornisce un va-
lore tipico di 0,36 quindi, se scelgo un tempo massimo di ricarica di 6h,
ottengo una RTMR di 60 KΩ. Nello schematico (indicata con R13), è stata
impostata a 59 KΩ. Rimane adesso da dimensionare RDPPM : imponendo
all’utente l’utilizzo di un alimentatore che sia in grado di fornire tutta la
corrente di sistema e di ricarica necessari (in totale 700 mA circa), la soglia
VDPPM_REG può essere impostata a qualsiasi valore compreso fra 2.6 V e
5 V (range previsto per VDPPM_REG). Nello schematico è stato scelto un
valore di 36 KΩ che significa VDPPM_REG=4,14 V.
Anche per l’LDO sono necessarie valutazioni termiche per verificare l’esi-
genza o meno di dissipatori: l’LT1963A si presenta sotto diversi package
ognuno con diversa resistenza termica e temperatura massima di giunzione
(vedi [12]). Il package da noi scelto è il SOT-223 perché piccolo, facile da
saldare e presenta una resistenza termica non troppo elevata: i valori di
resistenza termica θJA e temperatura massima di giunzione TJ indicati per
questo package sono rispettivamente 50 ◦C/W e 150 ◦C. Dalla formula sotto
riportata per il calcolo della potenza massima sviluppata e considerando che
in ingresso avrò al massimo 6 V imposti dal BQ24030, ottengo una potenza
P pari a 0,54 W.
P = (VIN − VOUT ) · IOUT
Considerando che θJA = TJ−TAP con TA temperatura ambiente che al massi-
mo si considera di 40 ◦C, utilizzando la formula inversa ottengo una TJ di
67 ◦C, ben al disotto dei 150 ◦C massimi.
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Terminiamo adesso vedendo le ultime cose relative a questa sezione. Tra il
BQ24030 e l’LDO LT1963A, è stato posto un selettore che collega o meno
i due integrati a seconda che si voglia o meno il sistema acceso o spento.
Il selettore non è stato posto fra sorgenti e BQ24030 per semplicità e per
permettere la ricarica delle batterie anche a sistema spento.
Per il monitoraggio della batteria è invece stato realizzato un partitore (for-
mato da R15 e R16) di tensione: questo partitore è stato dimensionato per
permettere l’utilizzo della tensione di riferimento ad 1 V interno all’ADC
del microcontrollore. La tensione massima della batteria è infatti 4,2 V
che significa in uscita dal partitore una tensione di 0,88 V. I valori delle
resistenze molto alte sono state scelte per rendere molto piccole le corren-
ti assorbite dal partitore e per questo motivo è stato utilizzato un buffer
realizzato con un amplificatore operazionale allo scopo di non vanificare la
scelta di resistenze di alto valore: l’ADC del microcontrollore presenta in-
fatti una resistenza d’ingresso piccola (4 KΩ). La corrente assorbita dal
partitore risulta 5 uA circa e quindi tranquillamente trascurabile rispetto al
totale della corrente assorbita dall’interfaccia.
Per finire, è stato inserito un header allo scopo di portare fuori l’alimenta-
zione nel caso potesse risultare utile.
3.4 Layout del circuito stampato
Durante la realizzazione del layout, i problemi principali riscontrati sono
stati di spazio e sbroglio delle piste che hanno richiesto lo sfruttamento di
entrambe le facce e infine il dimensionamento dell’antenna Bluetooth e del
suo circuito di adattamento. Di seguito la descrizione del layout realizzato
e come questi problemi riscontrati sono stati affrontati.
Prima di procedere con il disegno del layout, è necessario aver scelto il
case dell’oggetto da realizzare e avere chiara la disposizione dei controlli e
delle segnalazioni luminose su di esso.
Nel caso delle interfacce e in generale di dispositivi usati direttamente da
persone (gli utenti), come avviene nel caso dell’interfaccia El.Go., la scelta
del case è un’operazione molto importante perché da esso, oltre che da altri
fattori, dipende l’ergonomia e l’estetica dell’oggetto stesso e quindi il grado
di accettabilità e soddisfazione da parte dell’utente.
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Figura 3.28: Case scelto per l’interfaccia El.Go.
Osservando gli oggetti simili che si trovano sul mercato, si più notare che in
molti casi hanno una forma della base rettangolare con dimensioni che va-
riano all’incirca fra 110 e 120 mm. L’altezza è generalmente di poche decine
di millimetri e può essere costante o decrescente per aumentarne l’ergono-
micità.
Per questa nuova versione dell’interfaccia El.Go. è stato utilizzato lo stesso
case della precedente versione (vedi figura 3.28). Questi case rispondono
bene alle caratteristiche di dimensione sopra descritte: la base inferiore è
rettangolare e misura 170x155mm2, la base superiore ha la stessa lunghezza
della base inferiore (170 mm) ma larghezza leggermente minore (120 mm).
Questa differenza fra le dimensioni delle basi implica che le due facce late-
rali risultino inclinate invece che verticali: le facce inclinate continueremo
a chiamarle laterali mentre quelle verticali le chiameremo anteriore e poste-
riore (quest’ultime due sono uguali e la loro discriminazione in anteriore e
posteriore è fatta in base alla posizione dei controlli, delle interfacce e degli
ingressi per le sorgenti di potenza). L’altezza del case è di 40 mm costante.
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Figura 3.29: Disposizione dei comandi e delle segnalazioni luminose sulla
base superiore del case
Riguardo alla disposizione dei comandi, delle interfacce e degli ingressi
per le sorgenti di potenza pensata per l’interfaccia El.Go., sulla base supe-
riore del case sono stati posizionati tutti i controlli di gioco, quali tasti e
joystick analogico, e le segnalazioni luminose (vedi figura 3.29): i tasti di
gioco sono raggruppati sulla parte bassa e il joystick posizionato sulla parte
alta, mentre i segnali acceso/spento, batteria in ricarica, batteria scarica
e stato connessione Bluetooth sono posizionati sul bordo destro e i segnali
utente generici sul bordo sinistro. Aver raggruppato i tasti di gioco, rende
l’utilizzo dell’interfaccia El.Go. di più facile e pratico utilizzo per persone
in grado di utilizzare una sola mano.
Figura 3.30: Disposizione delle interfacce e degli ingressi delle sorgenti di
potenza sulla faccia posteriore del case
Sulla faccia posteriore sono stati posizionati, in ordine partendo da sini-
stra, il selettore di scelta del firmware Bt (e quindi dell’applicazione), i jack
per i sensori esterni, il selettore di accensione, l’ingresso USB e l’ingresso
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per l’alimentatore esterno (vedi figura 3.30).
Figura 3.31: Tasti configurazione sulla faccia laterale sinistra
Sulla faccia laterale sinistra sono stati invece posizionati i tasti di confi-
gurazione, leggermente incavati nel case per cercare di evitare pressioni dei
tasti accidentali (vedi figura 3.31).
Dalla scelta del posizionamento dei comandi, degli ingressi e delle segnala-
zioni luminose, è stata scelta la posizione del PCB all’interno del case e la
sua dimensione. Il PCB è posizionato al disotto dei tasti di gioco e ha le
dimensioni di 100x120 mm2: questo significa che il PCB copre la stessa lar-
ghezza della base superiore del case e solo 100 mm in lunghezza, lasciando
non coperti i 55 mm riservati per dare spazio al posizionamento del control-
lo analogico. I fori indicati con “srew_hole” servono invece per il fissaggio
della scheda sul case.
Fatto ciò, tenendo in considerazione la mappatura delle periferiche sui vari
pin del microcontrollore, è stato scelto il posizionamento dei collegamenti
su quest’ultimo in maniera tale da facilitare il più possibile lo sbroglio delle
piste. Dalla figura 3.24 dove si trova lo schematico con il microcontrollore,
considerando l’orientamento dello stesso nella figura e comparando con le
figure relative al PCB (figure 3.32 e 3.33) dove il microcontrollore è rappre-
sentato dal componente centrale indicato con U1, si nota che, nella parte
bassa in corrispondenza della porta C, D e B sono stati collegati i jack, il
selettore per la selezione del firmware Bluetooth e l’USB che andranno tutti
a posizionarsi sulla faccia posteriore del case. A sinistra in corrispondenza
della porta A e B sono stati collegati i quattro tasti di configurazione e i led
per le segnalazioni utente generici che andranno rispettivamente sulla faccia
laterale sinistra e sul bordo sinistro della base superiore del case. A destra in
corrispondenza della porta E troviamo collegate le segnalazioni di acceso/-
spento, batteria scarica e connessione Bluetooth stabilita che si posizionano
sul bordo destro della faccia superiore. In corrispondenza della porta F, che
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si trova nella parte alta a destra del microcontrollore, è collegata la UART
per l’interfacciamento del modulo BT, che quindi verrà posizionato nella
parte alta del PCB, e il pin per la selezione della flash. Nella parte alta in
corrispondenza della porta A invece è stato collegato il joystick potenziome-
trico che va appunto a posizionarsi nella parte alta della base superiore del
case. Nella parte alta e bassa dei lati destro e sinistro del microcontrollore
si hanno i quattro tasti di gioco che vanno a posizionarsi a quadrato sulla
parte bassa della base superiore del case. La sezione di gestione della poten-
za e alimentazione è stata posizionata su tutta la fascia laterale destra del
PCB (dove si trovano gli ingressi USB e l’ingresso per l’alimentatore ester-
no) a parte l’uscita del partitore per il monitoraggio della tensione della
batteria, posizionato sul lato sinistro del microcontrollore: questo posizio-
namento è dovuto al fatto che gli ADC sono presenti solo sulla porta A e B.
Figura 3.32: Layout faccia superiore del PCB
Per la realizzazione del layout, onde evitare problemi irreparabili sul PCB
88
3.4. Layout del circuito stampato
Figura 3.33: Layout faccia inferiore del PCB
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finale, è necessario prestare molta attenzione alle regole di layout.
Queste regole vengono fornite dalla fabbrica in cui il PCB è stato stampato
e relative alla dimensione minima delle piste e dei pad, distanza minima fra
piste, fra pad, fra bordi della scheda e vie, dimensione minima dei fori, di-
mensione minima delle corone di rame intorno ai fori e dimensione minima
della serigrafia.
Altro aspetto fondamentale del PCB realizzato è l’antenna Bluetooth e il
suo circuito di adattamento.
Il DA14580 infatti, non presenta antenna integrata, di conseguenza essa
deve essere collegata esternamente. Le alternative per un’antenna su PCB
sono due: antenna stampata direttamente su PCB o antenna prefabbricata
da saldare su PCB. In entrambi i casi, ci sarà bisogno di adattare l’impe-
denza d’uscita del modulo a quella d’ingresso dell’antenna per massimizzare
la potenza emanata da quest’ultima.
Tra i vari manuali del modulo DA14580, ne è presente uno che fornisce
suggerimenti per la realizzazione di antenne stampate su PCB e il loro
adattamento [7]. Queste antenne devono avere però dimensioni e geometrie
particolari che il tool PCBnew del pacchetto KiCAD non è in grado di di-
segnare. Per il circuito da realizzare quindi, è stato scelto l’utilizzo di una
antenna SMD: la scelta dell’antenna è stata fatta in funzione della frequenza
di trasmissione del modulo BT.
Riguardo alla tecnica utilizzata per l’adattamento d’impedenza di quest’ul-
tima, rappresenta una delle più comunemente usate: circuito Pi o Pi greco.
Questa tecnica offre ottimi risultati e consente la possibilità di poter ridi-
mensionare i componenti in qualsiasi momento qualora si reputasse oppor-
tuno: i componenti utilizzati per questo circuito sono infatti tutti passivi
e la sua configurazione è generale (vedi figura 3.34). Il circuito deve essere
posizionato in prossimità dell’antenna.
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Figura 3.34: Circuito Pi per l’adattamento d’impedenza a radiofrequenze
su PCB
La scelta e il dimensionamento dei componenti, qui indicati generica-
mente con Z, è un’operazione che richiede strumentazione specifica assente
all’interno del laboratorio in cui il progetto è stato sviluppato. Ciò nono-
stante, se si considera che, sia per l’applicazione El.Go che per l’utilizzo
dell’interfaccia come emulatore mouse non è necessario raggiungere grandi
distanze, un perfetto adattamento d’impedenza non è necessario. Il risul-
tato di un disadattamento d’impedenza consiste in una parte di potenza
riflessa sulla linea che collega modulo con antenna e quindi una minore po-
tenza irradiata.
Come primo approccio quindi, si può pensare di posizionare una capacità in
Z1 che filtrerà la componente continua, senza posizionare alcun componente
al posto di Z2 e Z3: in questo modo sarà molto probabile avere disadat-
tamento ma si avrà comunque irradiazione di parte della potenza. Risul-
ta però necessario prestare attenzione al fatto che, troppa potenza riflessa
può creare problemi sul corretto funzionamento del modulo BT o provocare
emissioni da parte delle piste del PCB. Se durante i test si presenta questo
problema, risulta necessario cambiare il valore di capacità posta in Z1 o
cimentarsi nel corretto dimensionamento del circuito di adattamento.
3.5 Firmware
Nonostante si tratti di un unico eseguibile, per chiarezza e semplicità di rap-
presentazione, la fase di scelta iniziale dell’applicazione da parte dell’utente
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e le macchine a stati relative alle due applicazioni El.Go. e Mouse, verranno
presentate separatamente. Il firmware qui descritto è scritto in linguaggio
C con il tool Atmel Studio 6 fornito dalla Atmel per la programmazione dei
suoi microcontrollori e risiede interamente all’interno del microcontrollore
(nel caso in esame l’ATXMEGA256A3BU-AU).
Per evitare confusione fra firmware Bluetooth e firmware dell’interfaccia
El.Go., di seguito ci riferiremo ai firmware Bluetooth usati (DSPS e HID
Mouse), con il termine profilo.
Start
Applicazione
El.Go.
Applicazione
Mouse
Scelta 
Profilo 
DSPS
Scelta 
profilo HID
Figura 3.35: Scelta dell’applicazione
Al momento dell’accensione, la prima operazione svolta dall’interfaccia è
la lettura dello stato del selettore per la scelta dell’applicazione (SW9A,
vedi schematico in appendice). Attraverso questo selettore infatti, l’utente
definisce l’applicazione con cui andrà ad utilizzare l’interfaccia.
Scelta l’applicazione, si passa alla fase di boot del profilo Bluetooth e di
Pairing che differiscono leggermente a seconda dell’applicazione e quindi
del profilo scelto. Andiamo quindi adesso a vedere le due macchine a stati
che rappresentano il funzionamento del firmware nel caso prima di uso con
applicazione El.Go. e poi con applicazione Mouse.
Come introdotto nella sezione 3.1.2 relativa al profilo DSPS, il pairing e la
connessione fra Device e Host avvengono automaticamente e la verifica del-
l’avvenuta connessione deve essere eseguita attraverso una prova di scambio
informazioni fra i due. Nel caso di perdita connessione, che dovrà essere
sempre verificata attraverso una prova di scambio informazioni, per ristabi-
lirla è necessario resettare il modulo ed eseguire nuovamente le procedure di
boot del profilo e di Pairing. Questo è ciò che infatti avviene nel firmware:
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Figura 3.36: Macchina a stati relativa all’uso dell’interfaccia con
applicazione El.Go.
La procedura di boot consiste semplicemente nell’andare a selezionare la
memoria flash relativa al profilo DSPS (che per l’interfaccia sarà la versione
Device) e attendere un tempo tale da consentire al modulo BT di terminare
la sua procedura di boot. Come indicato nel manuale [13] del modulo BT,
per il caricamento di 30,56 kB dalla memoria flash SPI esterna, sono neces-
sari 202,3 ms, di conseguenza il tempo di attesa dipenderà dalla dimensione
del firmware BT da caricare. Oltre a ciò, sempre nella procedura di boot
viene eseguito un primo controllo del livello di batteria sull’ADC a cui la
batteria è collegata: se la batteria risulta avere un livello di carica basso e
non è in carica, oltre al led che indica l’accensione dell’interfaccia, verrà ac-
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ceso anche il led che indica livello basso di batteria. Terminata la procedura
di boot del modulo, il pairing avviene automaticamente e il firmware esegue
soltanto delle prove periodiche di invio di un dato attraverso la UART a cui
è collegato il modulo BT, nell’attesa di ricevere una risposta (dal sistema
centrale che sfrutta invece la versione Host del profilo DSPS). L’arrivo di
una risposta rappresenta la conferma di avvenuta connessione.
Verificata l’avvenuta connessione, si ha l’inizializzazione degli interrupt che
definiscono la funzionalità dell’interfaccia (che di seguito verranno descritti)
seguita dall’entrata in modalità sleep a basso consumo del microcontrollore:
lo stato di IDLE in cui si posizionerà dipende dal livello di batteria. Se
durante il boot è stato letto un livello basso di batteria, l’interfaccia andrà
nello stato IDLE2 altrimenti andrà nello stato IDLE. I due stati IDLE e
IDLE2 sono equivalenti all’infuori della segnalazione del livello di batteria.
Partiamo descrivendo per primo, il timer di verifica_connessione, che da
luogo alla principale funzionalità e che periodicamente invia un interrupt.
Nella routine di questo interrupt, si ha lettura dello stato dei tasti e del
joystick e l’invio verso il sistema centrale di questi ultimi e della modalità
di gioco impostata. Le tre informazioni risiedono su tre byte differenti, che
vengono inviati sulla UART verso il modulo BT e dal modulo BT verso
il sistema centrale. Dal momento quindi che non si ha un interrupt dedi-
cato per ogni tasto di gioco e per il joystick, ma lo stato di questi viene
inviato periodicamente con la routine del timer, il periodo che intercorre
tra un interrupt e il successivo di quest’ultimo, deve esse molto inferiore al
periodo minimo che intercorre fra la pressione e il rilascio del tasto o fra lo
spostamento e il rilascio del joystick da parte dell’utente, tale da avere più
interrupt all’interno di questi ultimi due periodi. Come si evince dal nome
del timer, esso ha anche lo scopo di verificare la connessione Bluetooth, in-
fatti, se dopo un certo numero di interrupt del timer non si ricevono risposte
sulla UART da parte del sistema centrale, si considera la connessione persa,
si disabilita l’interrupt del timer e dei tasti di configurazione, si resetta il
modulo BT e si riparte con le procedure di boot e di pairing.
Altro interrupt abilitato è quello relativo ai tasti di configurazione. Sull’in-
terfaccia sono presenti quattro di questi tasti relativi alle quattro modalità
di gioco riportate nella sezione 3.2. Di queste quattro modalità, quella
impostata di default alla partenza è la prima che prevede l’uso di tutti e
quattro i tasti con le due velocità di tuffo e piazzamento. La modalità viene
mantenuta in memoria su di un byte e ogni qual volta viene premuto uno
di questi tasti, parte un interrupt: la routine va a verificare quale dei quat-
94
3.5. Firmware
tro tasti è stato premuto e in relazione a questo va a modificare il byte di
configurazione.
Altro timer abilitato è il timer di controllo_batteria. Anche questo invia
degli interrupt periodici ma con un periodo dell’ordine dei secondi. La rou-
tine di questo timer controlla il livello di batteria e accende o spegne di
conseguenza la segnalazione luminosa per il livello di batteria, spostando di
conseguenza il sistema dallo stato di IDLE allo stato di IDLE2 e viceversa.
Per finire, l’ultimo interrupt abilitato è quello per la programmazione delle
flash del modulo BT. Questo interrupt ha il semplice scopo di disabilitare
tutti gli interrupt attivi e stoppare la macchina a stati fino alla fine della
procedura di programmazione, al termine della quale si resetta il modulo
BT e si riparte con le procedure di boot e pairing.
Cosa importante da tenere in considerazione e da valutare attentamente
(come nel caso in esame di scheduling con priorità), sono le priorità da as-
segnare ai vari interrupt. Nel caso dell’ATXMEGA256A3BU, sono previsti
tre livelli di priorità statici, alto, medio e basso: gli interrupt impostati con
lo stesso livello di priorità non possono interrompersi a vicenda ma un in-
terrupt può interrompere solo interrupt di priorità inferiore. Detto ciò, la
priorità più alta è stata assegnata all’interrupt relativo alla programmazio-
ne della flash: dal momento che la routine disabilita tutti gli altri interrupt
e che alla fine di essa la macchina riparte dal boot, questa scelta fa si che
non possa essere interrotta da nessuno rendendo la funzione atomica. Al-
l’interrupt per il controllo del livello di batteria è stato assegnato invece
il livello di priorità più basso: dal momento che la variazione di tensione
sulla batteria è molto lenta e sicuramente non apprezzabile in un periodo
dell’ordine di pochi secondi, non è necessario che la lettura del livello venga
eseguita subito al momento dell’avvento dell’interrupt.
L’interrupt del timer verifica_connessione, è stato impostato a livello di
priorità medio e la routine è stata resa atomica. Riguardo invece all’inter-
rupt relativo al cambio di modalità, dal momento che il suo avvento non da
indicazione di quale dei quattro tasti è stato premuto ed è la sua routine
a doverlo verificare, la priorità è stata impostata alta: considerato che il
cambio di modalità avviene molto raramente e generalmente non durante
l’attività diretta di gioco, aver impostato un alto livello di priorità non crea
problemi.
Per quanto riguarda la macchina a stati relativa all’applicazione Mouse, la
sua struttura, a parte qualche differenza dovuta al diverso funzionamento
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Figura 3.37: Macchina a stati relativa all’uso dell’interfaccia con
applicazione Mouse
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del profilo HID Mouse rispetto al profilo DSPS, è all’incirca la stessa. La
prima differenza che si può notare è relativa alla fase di boot. Il profilo
mouse infatti, una volta caricato e connesso con il sistema centrale, nel caso
ci sia perdita di connessione, non necessita di essere nuovamente ricaricato
ma torna in automatico a rendersi disponibile per il pairing (cosa che non
accade con il DSPS). Questo fa si che se si ha perdita di connessione, non sia
necessario resettare il modulo e ricaricare il profilo mouse, ma bensì basta
attendere semplicemente che la connessione si ristabilisca. Riguardo al pai-
ring, in questo caso non avviene in automatico ma sarà il sistema centrale
(per esempio il PC) ad avanzare la richiesta.
Altra differenza sta nell’interrupt relativo ai tasti di click (che nel caso di
applicazione El.Go. sono chiamati tasti di gioco) e del joystick: in El.Go.
è il timer di verifica_connessione, attraverso la sua routine, ad inviare lo
stato dei tasti e del joystick mentre in questo caso è la pressione stessa dei
tasti o il movimento del joystick ad evocare l’interrupt. La relativa routine,
utilizzando la codifica vista della sezione 3.1.3, scelta per il profilo mouse,
segnala al modulo BT il comando che è stato utilizzato dall’utente.
Per questa applicazione, i tasti di configurazione non sono stati utilizzati
ma niente vieta la possibilità di poterli utilizzare, per esempio, per modifi-
care la velocità per il doppio click o la sensibilità e la velocità del cursore.
Per quest’ultimo però è necessario modificare ulteriormente anche il profilo
mouse per renderlo utilizzabile anche in questo senso: per come è stato mo-
dificato infatti, il profilo prevede una sola velocità fissa per lo spostamento
del cursore.
Le priorità dei vari interrupt rimane la stessa, alta per gli eventuali inter-
rupt dei tasti di configurazione e del selettore per la programmazione delle
flash, medio per gli interrupt dei tasti di click e del joystick e bassa per
l’interrupt del controllo_batteria.
Il firmware descritto prevede l’esclusivo utilizzo dell’interfaccia in moda-
lità wireless. L’interfaccia però è prevista anche di porta USB collegata al
microcontrollore. Questa porta può essere sfruttata, sia per modificare il
firmware e quindi programmare il microcontrollore direttamente da PC sen-
za l’uso del programmatore PDI, ma può anche essere sfruttata per inserire
una modalità di utilizzo cablata.
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Capitolo 4
Sistema di rilevazione della
posizione attraverso sensori di
Hall per applicazione El.Go.
Nonostante il lavoro di tesi riguardasse principalmente la realizzazione del-
l’interfaccia utente wireless El.Go. utilizzabile sia in ambito El.Go. che
in ambito informatico, il lavoro ha compreso anche un contributo relativa-
mente al sistema di rilevazione della posizione. Lo scopo di questo sistema
consiste nel fornire al sistema centrale l’indicazione della posizione della
sagoma del portiere all’interno del binario, in maniera tale da consentir-
ne la frenata quando essa si trova in prossimità di un finecorsa, allo scopo
di ridurre l’intensità dell’urto. Ridurre l’intensità dell’urto fra sagoma e
finecorsa incrementa il tempo di vita della struttura meccanica e rende il
sistema El.Go. più sicuro e meno soggetto a danneggiamento.
Il sistema pensato a questo scopo è un sistema ridondante, formato da due
sottosistemi che misurano la posizione del portiere. Le due misure effettua-
te vengono confrontate: se risultano concordanti, la posizione misurata è
considerata giusta, altrimenti uno dei due sistemi di misurazione ha errato
e il portiere viene bloccato.
I due sottosistemi di misurazione sono rappresentate da una striscia di senso-
ri di Hall posizionati a distanza costante uno dall’altro lungo tutto il binario
su cui si muove la sagoma e un encoder, dispositivo in grado di misurare
i giri eseguiti dal motore. La misura fornita dalla lettura della striscia di
sensori di Hall è una misura assoluta (con una accuratezza pari alla distanza
fra due sensori) mentre l’encoder fornisce una misura relativa a partire da
una posizione nota di partenza. A causa quindi della presenza dell’encoder,
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l’intero sistema avrà bisogno di una fase di taratura al momento dell’avvio
o dopo un blocco del portiere dovuto ad un confronto non andato a buon
fine delle due misure.
Il contributo fornito all’interno del sistema, riguarda il firmware relativo alla
parte di rilevazione della posizione attraverso sensori di Hall. Prima però
di passare alla spiegazione del firmware sviluppato, sarà fatta una presen-
tazione dell’hardware che implementa la striscia di sensori al fine di capire
il principio di funzionamento di base. Dal momento che le due misure pro-
venienti dai due sottosistemi di misura vengono rilevate e elaborate dallo
stesso microcontrollore, la parte di firmware sviluppata dovrà essere inte-
grata successivamente con la parte relativa alla rilevazione della posizione
con sistema encoder e la parte di confronto delle due misure.
4.1 Hardware e principio di funzionamento
del sistema
Come spiegato precedentemente, i sensori di Hall sono posizionati a distanza
costante uno rispetto all’altro su di una striscia lungo il binario su cui si
muove il portiere. La striscia è formata da una serie di schede stampate
collegate in serie attraverso degli header (vedi figura 4.1).
Figura 4.1: Scheda sensori di hall
L’intera striscia di schede rappresenta un enorme “shift register” da cui
poter prelevare i dati memorizzati serialmente attraverso interfaccia SPI. Su
ogni scheda infatti è presente un registro SN74LV165A della Texas Instru-
ment [14]: è uno shift register SISO/PISO da 8bit (1byte) il cui ingresso
può quindi essere seriale o parallelo a seconda del valore imposto sul pin
SH/LD (vedi figura 4.2).
In pratica, fintanto che il pin è mantenuto basso, sono attivi gli ingressi
paralleli (indicati con le lettere che vanno da A ad H); dal momento che il
pin viene portato alto, gli ingressi paralleli vengono campionati all’interno
100
4.1. Hardware e principio di funzionamento del sistema
Figura 4.2: Shift register SN74LV165A per le schede di sensori di Hall
del registro e viene attivato l’ingresso e l’uscita seriale. In modalità seriale,
il registro presenta quindi un pin di data_out (indicato con QH), un pin
di data_in (indicato con SER) e un pin per la temporizzazione dello shift
(indicato con CLK): questi tre pin, insieme al pin SH/LD, rappresentano
una vera e propria interfaccia SPI attraverso cui poter pilotare, leggere e
scrivere il registro attraverso un dispositivo (nel nostro caso un microcon-
trollore) con interfaccia SPI master. Collegando in serie più di questi registri
attraverso data_in e data_out e collegando tutti insieme i pin di SH/LD e
CLK, è possibile realizzare uno shift register di dimensione multipla intera
di 1 byte.
All’interno di ogni scheda sono presenti 8 sensori di Hall ognuno dei quali
è collegato ad un ingresso parallelo del registro SN74LV165A e sensibili al
campo magnetico generato da magneti presenti sulla base del carrello su cui
è fissata la sagoma. Quando un sensore viene attivato dal passaggio della
sagoma del portiere, in uscita presenterà un valore logico basso altrimen-
ti presenterà un valore logico alto. Nel momento in cui il pin SH/LD del
registro viene portato da basso ad alto con un fronte in salita, il valore pre-
sentato dai sensori di Hall collegati ad esso, viene campionato e può iniziare
la procedura di estrazione dei valori attraverso il data_out: ad ogni fronte
in salita del clock presente su CLK, si ha l’estrazione di un bit del registro
a partire dal bit che ha memorizzato l’ingresso parallelo A fino ad arrivare
ad H.
Per quanto riguarda gli header presenti sulle estremità della scheda, l’header
maschio vicino al sensore indicato in figura 4.1 con LSB, porta all’esterno i
pin CLK, SH/LD e data_out del registro, mentre l’header femmina vicino
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al sensore indicato con MSB porta fuori CLK, SH/LD e data_in: questi
header servono quindi, oltre che per l’interfacciamento con il microcontrol-
lore, per realizzare il nostro shift register esteso, formato dalle schede di
sensori, che affiancherà tutto il binario.
Da notare la presenza di led in corrispondenza dei sensori di Hall: questi si
accendono nel momento in cui il corrispondente sensore di Hall viene atti-
vato e sono presenti al solo scopo di fornire un feedback visivo molto utile
in fase di test e sviluppo del firmware.
Per quanto riguarda la scheda di controllo su cui è presente il microcon-
trollore (ATXMEAGA256A3BU), l’interfaccia SPI scelta attraverso cui si
ha la lettura del nostro shift register è l’SPI della porta C, mentre il risultato
della misura, viene fornito al sistema centrale di El.Go. attraverso l’inter-
faccia UART sempre della porta C. Nel firmware realizzato, attraverso la
UART viene fornito il valore ottenuto dalla lettura ed elaborazione dei dati
estratti dallo shift register, ma nel sistema completo verrà fornito il valore
di misura ottenuto dall’elaborazione delle letture sia dei sensori di Hall che
dell’encoder.
Facciamo adesso una piccola valutazione sull’accuratezza della misura deri-
vante da questo sistema. Lungo il binario verranno posizionati 128 sensori
(16 schede di quelle sopra descritte) che ne andranno a coprire tutta la
lunghezza. Considerando che la lunghezza del binario su cui si muove la
sagoma è di 2,80 m, dividendo questa lunghezza in 128 parti si ottiene una
distanza fra i sensori che dovrebbe essere di 2,188 cm. La distanza effettiva
fra due sensori consecutivi è infatti di 2,2cm: considerando quindi che la
distanza fra i due poli posti sul carrello per l’attivazione e la disattivazione
del sensore di Hall è tale da far si che un sensore non si disattivi fintanto
che non viene attivato il successivo, questa distanza rappresenta all’incirca
l’accuratezza con cui verrà fornita la misura, che percentualmente significa
all’incirca un errore relativo massimo dello 0,79% rispetto alla lunghezza del
binario.
Come si vede dalla figura 4.1, sull’estremità di ogni scheda sono riportate
delle liniette (evidenziate in figura con “distance”): la distanza fra la linietta
di una scheda e la successiva o la precedente deve essere di 10 mm per far
si che la distanza fra due sensori di Hall successivi a cavallo di due schede
rimanga sempre di 2,2cm.
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4.2 Firmware
Per lo sviluppo del Firmware, come per il caso dell’interfaccia El.Go., si è
sfruttato l’utilizzo dei driver forniti dalla Atmel per l’ATXMEGA256A3BU-
AU all’interno del tool Atmel Studio 6.
Il linguaggio di programmazione utilizzato è il C e il criterio con cui questo
firmware è stato realizzato, consente una facile modifica dei parametri prin-
cipali attraverso define appositamente predisposte e lascia la possibilità di
poter essere integrato (come avverrà successivamente) facilmente con codice
aggiuntivo.
Il portiere può raggiungere una velocità massima di circa 2 m/s. Conside-
rando questa velocità, il tempo minimo che il portiere impiega per coprire la
distanza fra due sensori consecutivi è di 11 millisecondi che consiglia quindi
una frequenza di campionamento della striscia di sensori maggiore a 91Hz
(91 letture al secondo).
All’interno del firmware, la periferica che si occupa della temporizzazione
per il campionamento è il timer counter TCC0: l’impostazione del timer
è tale da far si che, a intervalli prefissati, il timer generi un interrupt che
manda in esecuzione la routine (timer_interrupt_routine) per la lettura e
l’elaborazione dei dati campionati dallo shift register.
Riguardo ai parametri principali inseriti come define e raggruppati sotto ge-
neral settings, si ha una define che rappresenta il valore di clock di sistema
(System_clk) che deve essere impostata in base al valore di clock scelto per
il sistema, una che definisce il numero di campionamenti al secondo (frequen-
za di campionamento) da far eseguire al microcontrollore sulla striscia di
sensori (reading_num_per_sec) e altre due chiamate Hall_sensor_bytes
e OUT_BUFFER_SIZE. La prima delle due definisce il numero di sen-
sori di hall espresso in byte (cioè il numero di schede di sensori) utilizzati
e quindi la dimensione in byte dello shift register da leggere: per la nostra
applicazione saranno utilizzate 16 schede di sensori ma nel caso si ritenesse
conveniente utilizzare un numero differente di schede, quello che è sufficiente
fare è modificare questa define. La seconda define invece, indica il numero di
Byte da inviare in uscita dalla UART: il vantaggio di utilizzare 128 sensori,
ci consente la possibilità di poter indicare le posizioni del portiere con un
solo byte e quindi semplicemente con dei numeri interi, mantenendo oltre-
tutto un bit libero che può essere sfruttato nel caso volessimo estendere la
rappresentazione o volessimo usarlo come bit di parità. Questa define risul-
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ta utile nel caso, durante la successiva estensione del firmware, si reputasse
utile inviare altri byte in uscita sulla UART.
Come detto, all’interno della timer_interrupt_routine, avvengono l’estra-
zione dei dati dalla striscia di sensori (e quindi dallo shift register a cui i
sensori sono collegati) e la loro elaborazione. Per l’estrazione dei dati, l’in-
terfaccia del microcontrollore utilizzata è l’SPI “master”: questa interfaccia
è dotata di quattro fili rappresentati dallo slave select (/SS), ingresso dati
(MISO), uscita dati (MOSI) e SPI Clock (SCLK). L’interfaccia è di tipo
seriale e il principio di funzionamento è molto semplice: nel caso si voglia
prendere o fornire dati al dispositivo “slave” (che nel caso in esame è rappre-
sentato dallo shift register), basta segnalare allo “slave”, attraverso la linea
/SS, la volontà di voler comunicare con essa, dopodiché basta far partire
il clock sulla linea SCLK e ad ogni fronte (positivo o negativo a seconda
della logica) si avrà la traslazione di una posizione dei bit dello shift e il tra-
sferimento di un bit dal dispositivo “slave” a quello “master” (lettura della
striscia) o viceversa (scrittura della striscia) o entrambi (lettura e scrittura).
Nel caso in esame, il microcontrollore, attraverso l’interfaccia SPI master,
attua un vero e proprio controllo del funzionamento dello shift register: at-
traverso /SS, collegato con SH/LD dello shift register, il microcontrollore
pilota il campionamento dei valori presentati dai sensori; campionati i valori
(tirato su quindi /SS e mantenendolo alto fino alla fine dell’estrazione), si
procede all’estrazione dei dati che avviene alla velocità del clock impostato
su SCLK dal microcontrollore; al termine dell’estrazione, /SS viene por-
tato nuovamente basso e il registro è pronto per un nuovo campionamento.
Per la nostra applicazione, è di interesse solo la lettura del registro, quindi
trascureremo nel seguito la scrittura seriale.
La lettura avviene a byte e i parametri da impostare sul microcontrollore
per l’interfaccia SPI master sono tre: l’SPI Clock e quindi la velocità di let-
tura del registro, l’SPI transfer mode e quindi la modalità di trasferimento
dei dati (che dipende da come lo slave fornisce e riceve i dati) e il data order
cioè l’ordine con cui i dati vengono forniti. Per quanto riguarda il data order
(impostato attraverso il bit DORD dell’SPI control register), esso è stato
mantenuto al valore di default (DORD = 0), il che significa che il primo
bit del byte in lettura, viene interpretato dal microcontrollore come l’MSB
del byte.
L’SPI Clock dovrà essere tale da garantire che, nel tempo che intercorre
fra un interrupt del timer e il successivo, il microcontrollore sia in grado
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Figura 4.3: Diagramma a palle del firmware per la lettura dei sensori di
Hall
di leggere i sensori (quindi lo shift register) e fare tutta l’elaborazione ne-
cessaria dei valori letti ed eventualmente altre elaborazioni aggiuntive che
saranno inserite durante la successiva estensione del firmware; allo stesso
tempo ovviamente non potrà superare il valore massimo supportato dallo
shift register che per l’SN74LV165A è di 35MHz.
Riguardo invece all’SPI transfer mode, l’ATXMEGA256A3BU prevede quat-
tro modalità: la scelta di una di queste dipende dalla modalità con cui il
dispositivo SPI slave fornisce i dati. Andando a osservare il datasheet del
registro SN74LV165A, si nota che esso fornisce il dato successivo ad ogni
fronte in salita del clock e in partenza prepara già il dato ancor prima del
primo fronte in salita, di conseguenza la modalità scelta per l’SPI master
del microcontrollore è la modalità 2 [15].
Come si vede dalla figura 4.3, le prime operazioni svolte sono quelle relative
all’estrazione dei valori dallo shift register (e quindi la lettura dei sensori).
I dati estratti dallo shift register, vengono organizzati in byte all’interno del
vettore “data_read” la cui dimensione è proprio pari al numero di schede
di sensori utilizzate. L’organizzazione dei dati estratti (byte) dalle sche-
de di sensori all’interno del vettore data_read avviene in questa maniera:
considerando come l’hardware è stato implementato, il primo byte estratto,
relativo alla prima scheda collegata direttamente al microcontrollore, verrà
salvato nella cella del vettore data_read con indice 0, il byte successivo re-
lativo alla scheda successiva verrà salvata nella cella successiva del vettore e
105
CAPITOLO 4. Sistema di rilevazione della posizione attraverso sensori di
Hall per applicazione El.Go.
così via; relativamente ad ogni scheda, a causa del fatto che è stato lasciato
DORD = 0 e per come l’hardware è stato implementato, il bit del sensore
di Hall più vicino al microcontrollore, viene estratto per primo e considerato
come MSB. In realtà però, per semplicità di interpretazione dei dati, come
indicato nella figura 4.1, il sensore di ogni scheda più vicino al microcon-
trollore è stato considerato come LSB, di conseguenza è risultato necessario
un riordino dei bit all’interno di ogni cella del vettore data_read: questa
operazione viene eseguita dalla funzione reorder. Oltre al riordino, per tutti
i byte letti, si esegue anche la negazione bit a bit allo scopo di semplificare
l’interpretazione dei dati estratti dalle schede di sensori: i sensori di Hall
infatti, forniscono in uscita un uno logico quando disattivi (non sollecitati)
e uno zero logico quando attivi (sollecitati), di conseguenza quando si cam-
piona e si legge il contenuto del registro, ciò che si ha è una serie di uni a
parte gli zeri relativi ai sensori di Hall che al momento del campionamento
erano sollecitati. In questa maniera però, andare a individuare i bit a zero
risulta più complesso dato che non sono in grado di poter sfruttare al meglio
le proprietà della notazione posizionale binaria. Invertendo i bit invece, si
può sfruttare questa proprietà semplificando l’operazione di individuazione.
Le operazioni che seguono sono le operazioni atte a individuare i sensori sol-
lecitati e preparare il relativo risultato di misura da fornire in uscita sulla
UART. Il risultato di misura viene salvato in data_out[0] e non è altro che
un numero intero su 8 bit, che indica quale dei sensori di Hall era sollecitato
al momento del campionamento. Questi numeri sono valori “dispari” che
partono dal numero 1 (che rappresenta il primissimo sensore di Hall più
vicino al microcontrollore) e aumentano progressivamente allontanandoci
dal microcontrollore. I numeri “pari” (zero escluso) invece indicano posi-
zioni intermedie, relative al caso di due sensori di Hall consecutivi accesi
contemporaneamente. Il valore zero viene utilizzato per segnalare il caso
di “posizione sconosciuta” che si ha quando o tutti i sensori di Hall sono
disattivi o quando più di due sensori sono attivi oppure quando sono attivi
due sensori non consecutivi.
Terminata la preparazione del dato da fornire in uscita sulla UART, il com-
pito di inviarlo sulla porta seriale viene lasciato al DMA (direct memory
access) che consente di alleggerire il carico sulla CPU del microcontrollore
lasciando la possibilità di aumentare ulteriormente la velocità di campiona-
mento: durante infatti l’invio di un dato sulla UART da parte del DMA,
la CPU può essere impiegata per la preparazione del dato successivo.
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Nell’elaborato sono riportati tutti i passaggi seguiti per la realizzazione del
nuovo prototipo dell’interfaccia wireless El.Go.
Rispetto alla precedente versione della stessa, che prevede esclusivamente
l’interfacciamento con El.Go., per essa è stato previsto un secondo utilizzo:
emulazione di mouse informatico.
A partire dalle specifiche di sistema fornite, relative alle funzionalità minime
richieste, riguardanti principalmente le quattro modalità di gioco previste
per l’applicazione El.Go., sono state effettuate le scelte progettuali.
Per la scelta del case, la tipologia e la disposizione dei comandi e la scelta
delle loro funzionalità, è stato preso spunto sia dalla precedente versione
dell’interfaccia, sia dalle interfacce informatiche per l’emulazione di mouse
presenti sul mercato.
Riguardo invece alla realizzazione della parte elettronica, il circuito è stato
realizzato su PCB, sfruttando i tool presenti nel pacchetto KiCad.
L’interessamento della società Dialog Semiconductor al progetto El.Go., ho
portato all’utilizzo di uno dei moduli BT da loro direttamente fornitoci, per
l’implementazione della funzionalità wireless: il DA14580.
I tool forniti per la programmazione dei moduli BT della Dialog Semicon-
ductor consentono una completa personalizzazione dei profili e delle ap-
plicazioni Bluetooth, grado di libertà che può tradursi in diversi vantaggi.
Questo lavoro di personalizzazione, unito alla mancanza di una antenna in-
tegrata, richiedono comunque tempo da dedicare a questi due aspetti.
Riguardo al progetto in esame, allo scopo di ridurre i tempi di progetto, so-
no stati utilizzati i firmware BT già forniti dal costruttore. Nello specifico,
per applicazione El.Go. è stato sfruttato il profilo seriale DSPS proprietario
Dialog mentre, per l’emulazione di Mouse informatico, è stato sfruttato il
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firmware HID mouse. Riguardo a quest’ultimo, dal momento che esso non
risulta adattabile direttamente al progetto, è stato in parte modificato.
Riguardo alla sezione di gestione della potenza e alimentazione, per co-
me è stata sviluppata, consente una complessa ma versatile gestione delle
sorgenti di potenza rendendo l’oggetto molto pratico da utilizzare. Inter-
namente infatti presenta delle batterie al litio ricaricabili direttamente dal
circuito interno ed esternamente è alimentabile da alimentatore esterno o
da qualsiasi dispositivo USB: l’interfaccia può essere usata anche durante la
ricarica delle batterie quando esternamente sono collegati o l’alimentatore
o un dispositivo USB. L’autonomia dell’interfaccia, quando alimentata da
batterie, è di circa 10 ore.
In aggiunta al lavoro di sviluppo dell’interfaccia El.Go., è stato fornito un
contributo a supporto della realizzazione del sistema di rilevazione della sa-
goma del portiere.
Il sistema è ridondante e precisamente formato da due sottosistemi di mi-
sura della posizione. I due sottosistemi sono rappresentati da una striscia
di sensori di Hall posizionati lungo il binario su cui si muove il portiere e
che rilevano il passaggio della sagoma e da un encoder che conta i giri ese-
guiti dal motore. Nello specifico, il contributo è stato speso nei confronti
del primo sottosistema e più precisamente nella stesura del firmware per la
lettura della striscia e interpretazione dei dati letti.
Per come la nuova interfaccia El.Go. è stata pensata, non esclude aggiun-
te o modifiche di funzionalità a livello di firmware. A livello hardware,
l’interfaccia è predisposta per consente sia interfacciamenti non cablati di
tipo Bluetooth (con dualboot per il modulo BT) sia cablati attraverso USB.
All’interno dell’interfaccia realizzata, il modulo BT è stato utilizzato co-
me interfaccia BT per il microcontrollore. Lo studio del modulo BT Dialog
ha però evidenziato la possibilità di esplorare un suo utilizzo autonomo per
la realizzazione di una futura versione dell’interfaccia El.Go., magari in ver-
sione ridotta o rivisitata.
L’interfaccia realizzata è un prototipo e quindi non se ne prevede una com-
mercializzazione. Ciò non esclude però la possibilità di diffusione, abbinata
o meno all’applicazione El.Go., in ambiti diversi da quelli in cui l’oggetto è
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stato sviluppato.
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